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1.  Veher  electrisehe  Ströme,  die 

durch  Röntgen' sehe  X-Strahlen  erzeugt  werden^); 

van  A,  W iukelmann. 


1.  Bald  nach  der  Entdeckung  der  Röntgeu'sclien  Strahlen 
wurde  cniistatirt,  dafs  diese  befähigt  sind,  elekln^che  Leiter 
zu  entladen,  und  zwar  fand  sieb,  dass  sowohl  positive  als 
auch  negative  Ladungen  durch  die  Strahlen  fortgeft^hrt  werden. 

Während  hierüber  alle  Forscher  einig  sind,  hatte  sich 
ftber  den  endhchen  Zustand  eines  von  ^•Strahlen  getroffenen 
Körpers  eine  Uebereinstimmung  nicht  ergeben;  naöh  einigen 
Beobachtungen  werden  die  Körper  Bcblieaslich  pOBitir  geladen, 
nach  andeni  entsteht  dagegen  keine  neue  nachweiBbare  Ladung. 
Dieae  Differenz  in  den  Angaben  über  die  electrische  Wirlmng 
der  J-Strahlen  war  die  Veranlasanng  zu  der  folgenden  Arbeit 

2.  Wenn  die  Metalle  durch  die  X«StrahIen  electrisch  er* 
regt  werden,  so  musa  ee  mit  geeigneten  Mitteln  möglich  sein, 
dauernde  electrische  Ströme  durch  dieselben  zu  erzielen.  Die 
ersten  Versuche  wurden  mit  einem  Schwinguugsgalvanometer 
in  Verbindung  mit  einem  Cunciensator  angestellt,  d.  h.  es 
wurde  versucht,  durch  die  Wirkung  der  T- Strahlen  einen 
Condensator  zu  laden  und  die  Grösse  dieser  Ladung  durch 
ein  Schwiugung^galvanometer ,  durch  das  der  Condensator 
entladen  wurde,  zu  messen.  Diese  Versuche  bewiesen,  dass  die 
Metalle  sich  verschieden  verhalten  und  dass  sie,  unter  sich 
▼erschieden,  bis  zu  einem  gewissen  Potentiale  geladen  werden. 

An  diese  Versuche  schlössen  sich  solche  mit  dem  Electro- 
meter; dieselben  leigten,  dass  unter  den  eingehaltenen  Versnchs- 


1)  Im  Ansage  TOfgetragen  in  den  med-aslmir.  GeMUseb.  su  Jeoa 
m  14.  Hai  1897;  Jenaische  Zeitacbr*  t  NatorwitMuaeh.  N.  F.  24.  p.  174. 
nebst  einigen  Erwdteniiigen. 
Um.  d.  nya  XU  Oml  N.  7.  W.  1 
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bedingungen  zwischen  den  Metallen  annftbernd  eine  Beziehnng 
bestehti  weldie  dem  Sjmnnungsgesetz  der  Metalle  entsprieht 

Endlich  wurden  dauernde  eledxiBche  Ströme ,  bis  zn 
6,7 . 10*-^  Amp.,  mit  einem  aperiodischen  Galvanometer  nachge- 
wiesen. Des  weiteren  wurde  der  electrische  Widerstand  einer  Luft* 
schiebt)  die  unter  demEinfluss  der  Röntgenstrahlen  steht»  bestimmt. 

Zum  Scfaluss  ist  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Luft 
durch  die  Z-Strahlen  in  Ionen  zerlegt  wird,  für  die  Zahl  der 
zerlegten  Molecüle  im  Verh&ltniss  zur  Qesammtzahl  der  Mole* 
cüle  in  der  Yolumeinheit  eine  untere  Grenze  berechnet;  die- 
selbe wurde  gleich  4,6.10-^^  gefunden. 

Die  Arbeit  ist  geordnet  nach  den  Methoden,  die  zur  Au- 
Wendung  kamun. 

Es  möge  hier  gleich  bemerkt  werden,  dass  vor  der  Publi- 
cation der  vorliegenden  Arbeit  iu  der  Jenaiseben  Zeitschrilt 
bereits  durch  J.  Perrin^)  PotentialdiÜerenzen  zwischen  ver- 
schiedenen Metallen  unter  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  be- 
stimmt und  <lass  das  SpaTitmiig^jjesetz  nachgewiesen  wurde, 
dass  ferner  Perrin  erneu  dauernden  eiectrischen  Strom  er- 
zielen konnte,  der  7  . 10"'**  Amp.  entsprach;  es  gehört  daher 
Permi  die  Priorität.  Da  in  der  vorliet^enden  Arbeit  über 
die  Entstehung  der  Ladungen  unler  bestimmten  Verhältnissen 
und  auch  über  den  Widerstand  von  Luftschichten  weitere 
Beobachtungen  gemacht  smd,  wird  die  Mittheilong,  wie  ich 
hoffe,  nicht  übemdOssig  erscheinen. 

L  TTatersoohimgoii  mit  Gondensator  und  Sohwingimge- 

salTaaoinetdr. 

3.  Die  Anordnung  der  Versuche  war  folgende.  In  einem 
grossen  Holzkasten  EH  —  2  m  hoch,  1,4  m  breit,  1,6  m 
tief  — ,  der  auf  seiner  ganzen  Oberfl&che  mit  Zinkblech  be- 
schlagen war,  stand  der  Inductioneapparat*)  /  und  ein  zweiter 
Kasten  PP,  50  cm  hoch,  35  cm  breit  und  tief,  der  mit 
1,3  mm  dicken  Bleiplatten  beschUgen  war.  Letztere  hatten 
bei  B  R  eine  runde  Oeffoung  Ton  22  cm  Durchmesser.  Dieser 
OeÜuung  entsprechend  war  das  Zinkblech  des  Kastens  Hü 

1)  J.  Pr  rrin,  Beibl.  21.  p.  451.  1897;  Compt  rend.  124.  p.  1897. 

2)  Der  Imiuctionsapparat  Tinttc  50  cm  maximale  Schlagwcito:  er 
wurde  mit  lu  Accumulatoren  betrieben;  der  primftre  btrom  hatte  ciue 
mittlere  Stromatfirke  von  3  Amp. 
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eben&lls  fortgenommeo.  In  dem  Bleikasten  befand  sich  die 
Röntgenröhre*);  die  Zuleitung  zum  Induction snpparat  wurde 
durch  Drfthto  Tenmitelty  die  in  dicken»  die  Wände  durch- 
setzenden Glaerdhien  lagen.  Die  Oeffiiong  EM  konnte  durch 
yerschiedene  Metalle  geschlossen  werden.  Das  Zinkblech  des 
Kastens  war,  ebenso  wie  das  Verschlussblech  von  SB,  zur 
Erde  abgeleitet  Diese  Anordnung  blieb  im  Folgenden  un- 
▼eriüidert.   (Vgl.  Fig.  1.) 

Bei  der  Anwendung  des  SchwingungsgalTanometers  wurde 
zunächst  der  Oeffiiung  Mit  gegentLber,  die  durch  ein  dtinnes 
Metallblech  geschlossen  war,  eine  Metallplatte  M  isoliert  auf- 
gestellt; von  If  f&hrte  ein  Draht  zu  einem  Glimmerconden- 
sator  C  von  1  Mikrofarad«  Der  Kondensator  wurde  1  Minute 
lang  durch  die  Wirkung  der  Böntgenstrablen  geladen  und 


Fig.  1. 

dann  durch  das  Schwingungsgalvanometer  S  nach  dem  System 
Deprez-d'Arsonval  entladen.  Der  Unterbrecher  ü  diente 
zur  Unterbrechung  der  Leitung. 

Die  Emptindiichkeit  des  Galvanometers  war  anfangs 
folgende:  1  Mikrofarad,  auf  0,032  Volt  geladen,  gab  bei  der 
Entladung  durch  das  Schwingungsgalvanometer  1  Teilstrich 
SS  2  cm  Ausschlag;  später  war  die  Empfindlichkeit  grösser. 

Versuch  Mr.  1,  RR  durch  eine  Alumiuiumscheibe  Ton 
0,1  mm  geschlossen. 

Metall  Ml  Zink  platte,  20  cm  Durchmesser, 
Abstand  Ä  der  Platte  ron  RM  etwa  1  cm, 
Ablenkung:  — 3,2  Doppelcm. 

1)  Die  "RontjErenrohwn  mit  Platinblech  wurden  von  E.  GunUelach 
in  Gehlberg  (Thüringen)  geliefert;  dieselben  zeichneten  sich  durch  eine 
langdanemde  Gleichintaigkeit  ihm  Wiikung  sua. 
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A.  Ifinktlmann. 


Fersuch  iVr.  2.    Abstand  J  3,5  cm, 

Ablenkung:  — 0,6. 

Das  Platinblech  der  F  litgenröbre  hatte  9  cm  Abstand 
von  RR.  so(\i\<<  1mm  Versuch  Nr.  1  die  Zinkphitte  1(1  cm 
vom  Platinblecli  abstand,  bei  Nr.  2  12.5  cm.  Die  starke  Ab- 
nahme der  Ablenkung  von  — 3,2  auf  — Ü,t»  beweist,  dass  nicht 
das  Piatinblech  unmittelbar  wirkt,  sondern  lässt  vermuthen,  dass 
wahrscheinlich  die  Wirkung  vom  Aluminiumblech  in  HR  ausgeht. 

Um  dies  zu  nntfirsuchen,  wurde  das  Aiamimiimhlech  durch 
ein  Eapferblech,  etwa  0,1  mm  dick,  ersetzt 

Fernush  Ar.  3,   Metall  Mi  Zinkplatte, 

Abstand  A  etwa  1  em, 
Ablenkung:  — 6,0. 

Obechon  das  Kupferblech  die  X-Strahlen  in  schwächerem 
Maasse  durchlässt,  als  das  Aluminiumblech,  ist  doch  die  Wirkung 
stärker,  wenn  die  OeflViung  JiR  durch  Kupfer  geschlossen  ist. 
Uen  Eiufluss  der  verschiedenen  Durchlässigkeit  kann  man  da- 
durch eliminiren,  dass  die  Oeffnnng  RR  durch  zwei  sich  be- 
rührende Metalibieche  von  Aluminium  und  Kupfer  verschlossen 
wird  und  dass  man  bei  den  Versuchen  einmal  das  Kupfer, 
das  andere  Mal  das  Aluminium  nach  aussen  stehen  lässt. 

Ferntck  iVr.  4,    Metall:  Zinkplatte, 

Kupfer  aussen;  Aluminium  aussen. 
Ablenkung:  —6,0  —2,4. 

Hierdurch  ist  also  bewiesen,  dass  je  nachdon  Kupfer  oder 
Aluminium  der  Zinkplatte  gegeuflber  steht,  die  Wirkung  der 
X>Strahlen  betr&chtiich  yerschieden  ist 

Um  dem  Einwand  zu  begegnen,  dass  eine  andere  als  die 
Wirkung  der  X-Strahlen  die  Ablenkungen  hervorgebracht  habe, 
wurde  die  Oefinung  RJR  durch  eine  Bleiplatte  bedeckt  und 
der  Condensator  ebenso  wie  früher  1  Minute  lang  mit  der 
Zinkplatte  verbunden;  das  (iaivanumeter  zeigte  dann  keine 
Ablenkunpr. 

Wird  der  Al>siand  A  vergrössert,  so  nimmt  der  Asschlag, 
wie  schon  ange;^olten.  schnell  ab;  war  /  £»leich  7  cm,  80  liess 
sich  ein  Ausschlag  kaum  noch  wahi*nehmen. 

4.  Wenn  die  unmittelbare  Wirkung  von  RR  ausgeht,  so 
wird  auch  bei  grösserem  Abstand  A  wieder  ein  deutlicher 
AusschUg  zu  erwarten  sein,  sobald  zwischen  der  Metallplatte  M 
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nnd  der  Oeffnu?ig  RT^  nahe  tm  M  eine  abgeleitete,  für  Röntgen- 
str  iliieii  durchlässige  Aletaiipiatte  gesetzt  wird.  Di-meutspreclieiid 
wurae  iulgende.  aus  Fig.  2  ersichtliche  Anorduiing  getrotien, 
wobei  R  H  durch  eine  Aluminiumscheibe  c^?  schlössen  war. 
Fereuch  Ar.  Ö.    Metall   3f:    Aluminiumplatte,  20  cm 

Durchmesser, 

Metall        Stanniol  auf  Carton  geklebt^ 
die  Stanniolseite  nach  M  gewandt, 
Abstand  A  =*  9  cm, 

$  •=*  Abstand  von  Af^  und 
M  mit  Condensator,       mit  Erde  verbunden, 
S  Ausschlag 
0,6  om  — 4,6  Doppelcm. 

3.0  „  -0,5 
Fersuch  Ar.  6*    Die  Anord- 
Dong  die  gleiche  wie  bei  Versuch  ^ 
Nr.  5,  nur  war  der  Carton  mit  Jt 

Staimiol  umgedreht,  sodass  die     H  ^  »> 

Stanniolseite  Ton    abgewandt  war. 
^=0,6  cm    Ausschlag:  — 0,7. 

Die  Versuche   Nr.  5  und  H  ^  2 

beweisen ,  dass  die  starke  Wir- 
kung nur  dann  eintritt,  wenn  zwischen  M  und  sich 
kein  Carton  befindet.  Bei  hinreichend  grossem  Abotand  A 
(vtw.i  20  cm)  bleibt  die  Grösse  des  Ausschlages  unverändert, 
Wenn  die  Aluminiumseheibe,  die  die  Oeffnun^ /i*  y?  verschliesst, 
durch  eine  andere  dünne  Metallseheibe  er>etzt  wird;  der  Aus- 
schlag hängt  in  diesem  Falle  allein  von  den  Metallen  3f und  -V,  ab. 

5.  Im  Folgenden  ist  eine  Zusammenstellnng  von  Resul- 
taten für  verschini^ne  Metalle  gegeben.  Für  ^f^  wurden 
dünne  (etwa  0,1  mm  dicke)  Met-Allscheiben  (25x25  cm)  ge- 
wählt, für  M  dickere  (3 — 5  mm  dicke)  Metall/iÄi//«i.  Die 
Metalle  wurden  abwechselnd  mit  dem  Condensator  und  dem 
Galvanometer  bez.  der  £rde  verbunden,  sodass,  wenn  mit 
der  Erde  verbunden  war,  M  an  den  Kondensator  gelegt  wurde, 
und  Tim  gekehrt. 

JiJi  durch  Aluminium  geschloesen. 

Der  Abetand  A  war  etwa  21  cm. 

tf         tt       ^    n       n    ^fi  n 
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Tabelle  I. 


Verbunden  mit 

1 

Ana- 

Verbunden  mit 

Am- 

axilla  t> 

<^itaaa#|K 

Ghklvano- 
meter 

Galvano- 
meter 

Uu- Platte 

(Ju-8cneioe 

I  

+  0,1 

Cu-Scheibe 

r  *1      ^  A. 

Cu-i*latte 

-  0,1 

Zn>Ptotte 

»» 

+  3,5 

»» 

Zn-Platte 

-  3,8 

Al-Pktte 

i> 

+  3,5 

n 

Al-Platte 

-8,4 

Cn-Flatte 

Zn-Seheibe 

-«,8 

Zn-Seheibe 

Oa-Platte 

+.2,8 

Zn-Platte 

» 

+  1,8 

» 

Zn-Platte 

-M 

Al-Platte 

+  1,2  '■ 

Al-Platte 

-1,1 

Cu -Platte 

Al-Scheibe 

-M  1 

Al-Scbeibe 

Cu-Platte 

+  1,5 

Zn-Platte 

n 

+  2,0  ' 

Zn-Platte 

Al-Platte 

n 

+  1|2  II  „ 

Al-Platte 

!  -1,2 

Das  Vorzeichen  in  den  Ausschlägen  der  forstehenden 
Tabelle  giebt  gleichzeitig  die  Art  der  £rregnng  an.  Steht 
8.  B.  der  Zinkplatte  eine  Cu-Scheibe  gegenüber,  so  wird  durch 
die  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  die  Cu-Scheibe  positiv  elec- 
trischy  wenn  die  Zinkscheibe  abgeleitet  ist;  die  Zinkplatte 
wird  negativ  electrisch,  wenn  die  (^-Scheibe  abgeleitet  ist. 

6.  Wenn  aber  das  zweite  Metall  nicht  snr  Erde  abgeleitet 
ist»  so  ist  die  Wirkung  minimal;  bo  wurde  f&r  die  Zinkscheibe 
ein  Ausschlag  von  — 0,05  gefunden,  wenn  die  gegenüber^ 
stehende  Cu-Platte  isolirt  war;  dagegen,  wie  aus  der  obigen 
Tabelle  lier?orgeht,  — 2,3,  wenn  die  Gu-Platte  zur  Erde  ab- 
geleitet war. 

Ersetzt  man  bei  KR  die  Aluminiumscheibe,  welche  den 
Kasten  verschliesst,  durch  eine  Bleiplatte,  die  cH'  ]\ ontgeii- 
strahlen  nicht  durchläset,  werden  keine  Ableiiku!ifj:eii  be- 
obachtet; hiermit  ist  der  Be^vt'^s  [;eiieferl,  dass  m  der  That 
die  X-Strahlen  die  Ablenkungen  hervorrufen. 

7.  Wie  aus  der  Tabelle  I  hervorgeht,  hängt  die  Art  und 
St&rke  der  Electrisirung,  die  bei  der  gegebenen  Anordnung 
ein  Metall  durch  die  X-Strahlen  erfahrt,  von  dem  zweiten 
Metalle  ab,  welches  abgeleitet  dem  ersten  gegenübersteht.  So 
wird  die  Zinkscheibe  negativ,  wenn  eine  abgeleitete  Cu-Platte 
gegenübersteht,  aber  positiv  (und  zwar  scbw&cher),  wenn  eine 
Zink-  oder  Aluminiumplatte  abgeleitet  gegenflberstebt  Stehen 
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zwei  gleiche  Metalle  gegenüber,  so  ist  die  Wirkung  ebenfalls 
im  allgemeinen  von  Null  verschieden;  es  beruht  dies  vermuth- 
üch  auf  der  verschiedenen  Oberflächenbescbaffenheit  der  beiden 
Stücke.  Die  Scheiben  waren  gewalzte  Metalibieohe,  während 
die  Platten  abgedrehte  und  geglättete  Stücke  waren.  Beim 
Kupfer  ist  die  Wirkung  zwischen  Scheibe  und  Platte 'am  ge- 
ringsten; dies  hat  sich  mehrfach  mit  verechiedenen  Stücken 
bestätigt 

9.  Lässt  man  unter  Wirkung  der  X>Strahlen  den  Conden- 
Bator  länger  als  1  Minute  laden,  so  wächst  die  Ladung. 
Dieses  Wacbsthum  erfolgt  aher  nicht  proportional  der  Ladungs» 
zeit,  sondern  langsamer,  sodass  die  Ladung  mit  wadisender 
Zeit  sich  einer  Grenze  nähert  Im  Folgenden  ist  eine  Be- 
obachtungsreihe angegeben,  hei  der  die  liadungsseiten  von 
0,5  his  4  Minuten  wachsen.  Der  Kondensator  hatte  eine 
Capacität  von  0,5  bez.  1  Mikrofarad.  Die  Empfindlichkeit 
des  Schwingungsgalvanometers  ist  dadurch  charakterisirt.  dass 
die  Entladung  des  Condensators  von  0,5  Mikrofaiaü,  der  bis 
1  Volt  geladen  war,  einen  Aussclilag  von  38  Doppelcm.  her- 
vorbrachte. Das  Metall  war  Aluminium,  M  Kupfer,  der 
Abstand      =  20  cm,  Ö  »  0,5  cm. 


1 

Oapacitit  des  CondensatoiB 

-  0,5  Ifikzofiuad 

  -   - 

CapadtSt  des  CondcDsatort 
s  1,0  Mikrofiuad 

Zeit  der 
Lsdnng 
in  Mia. 

Aiuecblag  ia  Doppelcm. 

Zelt  der 
Ladung 
in  Min. 

Au88chi«g  in  Doppelcm. 

beobachtet 

berechnet  1 

beobaehtet 

berechnet 

0,5 

1,98 

2,08 

1 

4,16 

4,16 

1.0 

3,itO 

3,94 

2 

7,86 

7,88 

1,6 

5,57 

«,0 

C,Ö1 

7,01 

8,0 

9,39 

4,0 

11,84 

11,S9 

1 

Es  lassen  sich  die  Au88chl&ge  in  folgender  Weise  he* 
rechnen.  Dieselben  sind  proportional  den  ElectricitSlfimeiigen  Q, 
welche  im  Condensator  an^espeichert  sind  und  durch  das 
GalTanometer  entladen  werden;  im  Folgenden  sind  die  Ans- 
adüftge  den  Eleotricit&tsmengen  gleich  gesetzt.  Die  wShrend 
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Am  Winkdmanii, 


der  Wirkung  der  Böntgenstrablen  von  der  Platte  zum  Conden« 
sator  in  der  Zeit  dt  ftbetgehende  Meetricit&temenge  dQ  ist 
proportional  der  Potentialdifferenz  {F — P)  Ton  Platte  und 
Gondensator,  sodass 

dq^a(r~P)dt 

Das  Potential  P  des  Condensators  zui-  Zeit  t  ist 

wenn  Cdie  Gapacität  des  Condensators  darstellt.  Daher  bat  man 

Daraus  erhält  man  dnrcb  Integraticm,  indem  man  be- 
achtet, duss  zar  Zeit  ^  =  0  auch  Q     0  ist. 

Setzt  man  e     s  2,  so  wird 

V  und  z  lassen  sich  aus  zwei  Werthepaaren  berechnen;  es  sind 
hierzu  die  Werthepaare 

/«1,5  «  =  5,57 

/  »  8,0  Q  ->  9,39 

benutzt.   Hiermit  wird  • 

r=  35,94 

log  r  =  0,94628-1. 

Berechnet  man  hiermit  die  Werthe  so  findet  man  die 
als  „berechnet''  bezeichneten  Werthe  der  Ausschlfige. 

Nach  der  obigen  Formel  wird  der  G-renzwerth  von  Q  f&r 

V.C  oder  fttr  C  »  ^ 
«  -  17,97. 

Dieser  Menge  entspricht,  nuch  der  üben  verzeichneten 
Angabe  über  die  Empündlichkeit,  das  PoteuLuil 

'^3^  =0,47  Volt, 
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L  h.  die  Platte  wird  durch  die  Röntgenstrahlen  unter  den 
angegebenen  Bedingungen  bis  0.47  Volt  im  Maximum  ge- 
kden:  die  Ladung,  welche  nach  4  Minuten  beobachtet  wuide, 
war  nur 

=  0,3  Volt. 

Um  zu  erfuhren,  ob  der  Werth  0,47  Volt,  welcher  aus 
der.  Beobachtungen  durch  Extnipolation  berechnet  wurde,  an- 
Q^iiernd  richtig  ist,  wurde  das  Potential  der  Platte  unter 
gleicheu  Bedingungen  wie  vorher  mit  dem  Electrometer  ge- 
messen; es  ergab  sich  hierbei  0,49  Volt  Da  man  die  Föten- 
tiäle  der  Platten  schneller  und  sicherer  mit  dem  Electrometer 
erbilt,  wurde  dieses  bei  den  folgenden  VerBuchen  benutzt 

n.  Verauohe  mit  dem  Bleotrometer. 

9.  Die  Anordnung  des  Kastens  JI  II  und  des  Kastens  PP 
mit  der  Röntgenröhre  hliel)  unverändert  wie  bei  den^ vorigen 
Versuehf-n.  Uni  den  äusseren  Eintiuss  möglichst  constant  zu 
erhalten  und  lerner  die  X-Strahlen  nicht  in  das  Zimmer  ein- 
firingen  zu  lassen,  wurde  vor  die  Oeffnung  JiHj  die  jetzt  nur 
10  cm  Durchmesser  hatte ,  ein  üolzkasten  gesetzt,  der  Ton 
allen  Seiten  geschlossen  war,  mit  Ausnahme  der  Seite,  die 
ittch  M  R  gerichtet  war.  Dieser  Kasten  war  überall  mit  Blei- 
platten Ton  1,3  mm  Dicke  belegt  Au  der  bintereu  Wand, 
gegenüber  RJt^  befanden  sich  zwei  kleine  Oefinungen,  durch 
vdehe  Glasröhren  geführt  waren.  In  diesem  Kasten  wurden 
Metallbleche,  10,5  x  10,5  cm,  mit  Siegellack  an  Glas  befestigt, 
holirt  aufgestellt;  die  Metallbleche  wurden  mit  Dr&hten  des 
llncben  Metalles  verbunden  und  letztere  durch  die  Glasröhren 
nach  aussen  geleitet. 

Zur  Untersuchung  diente  ein  Quadiantelectrometer;  das 
eine  Quad  ran  teupaar  und  die  Külle  waren  zur  Erde  abgeleitet, 
^  andere  Quadranteupaar  wurde  mit  dem  zu  untt  i  >ui  b*  nd^n 
Metallblecb  verbunden.  Die  Zuleitung  zum  EleLtrometer, 
welches  5,5  na  vom  Kasten  HH  entfernt  stand,  geschah  mittels 
eines  Kupferdrahtes,  der  isoiirt  durch  ein  zur  Erde  abgeleitetes 
Kopferrolir  gef&hrt  war.   Der  neue  Bleikasten  wurde  ebenso 

der  Kasten  HM  und  das  Verschlussblech  bei  RR  zur 
^e  abgeleitet 
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10.  Znnftcbst  wurde  der  Ejinflvas  untersuchty  den  daa  Ver- 
sehlmUech  R  R  etwa  ausübt  Unter  Hinweia  anf  die  Zeich- 
nung (Fig.  2)  war  das 

Metall  üf,  (Kupfer  »  Cu.)  von  RR  9  cm  entfernt, 

„       (Aluminium  =s  Ale)  „  1    „  „ 

Beide  Metalle  befanden  sich  in  dem  obengenannten  Blei- 
kasten (in  der  Figur  nicht  gezeichnet);  eins  der  beiden  Metalle 
wurde  zum  Electrometer,  das  andere  zur  Erde  abgeleitet. 

MB  durch  Ca  geschlossen 
Firsueh  Ar.  7.    AI«  -  0,387  Volt 
„      „   8,   Ca« +0,374  „ 

RR  dorch  Ca  und  AI«  gesdilossen,  sodass  AI«  nach  aussen  stand* 
Vtrsueh  Nr.  9.   AI«  -  0,887  Tolt 
„      „  W,  Cu,  4- 0,887  „ 

Diese  Beobachtungen  zeigen,  dass  für  Aluminium  es  ohne 
Eiutiuss  ist,  ob  der  Kasten  bloss  mit  Cu  oder  mit  Cu  +  AI 
geschlossen  ist:  filr  Kupfer  ist  dagegen  der  Werth  im  zweiten 
Falle  etwar  grösser. 

11.  Die  beiden  folgenden  Versuche  sollen  den  eventuellen 
Einfluss  der  Entfernung  ermitteln.  Der  Abstand  des  Metalles 
(Cua)  von  RR  war  19  cm,  von  M  (AI«)  war  1  cm.  RR  war 
darch  Ca  geschlo^isen. 

FerMuch  JUr.  it.   AI«  -  0,384  Volt 
„      „    12.   Ca. +  0,874  „ 
Die  Versaehsresoltate  Nr.  11  und  12  stimmen  mit  Nr.  7 
und  8  fast  ToUstftndig  liherein,  sodass  ein  Einfluss  der  E«nt- 
femung  innerhalb  der  oben  angegebenen  Grenzen  nicht  nach- 
weisbar ist. 

12.  Femer  wurde  die  Wirkung  der  Contactpotentialdiflfe- 

reiizeii  untersucht.  Zu  dem  Zwecke  wurde  wieder  die  eine 
Platte  zur  Erde  abgeleitet,  während  die  andere  mit  dem 
Electrometer  verbunden  wurde.  Ohne  Wirkung  der  Röntgen- 
strahlen ergaben  sich  folgende  Resultate: 

RH  durch  Cu  geschlossen;  Abstände  wie  bei  Nr.  7 — 10. 

der  Yerbinduag  der  Verbwdang 

Ca, +  0,016  20  Alj;  -f  0,015  20 

+  0,020  40  +  0,025  40 

+  0,021  60  +0,037  60 
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Untersucht  man  unter  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  in 
gleicher  Weise  die  AblenkuDg  als  Function  der  Zeit»  so  er- 
hUt  man 

y^^^      Zeit  in  See.  nach 
der  Verbindung 
Al^~  0,387  20 

—  0,387  40 

—  0,387  60 

Wenn  die  Röntgenstrahlen  wirksam  sind,  ist  also  bereits 
nach  20  See.  das  Potential  constant;  ferner  geben  die  ein- 
zelnen Versuche  gut  übereinstimmende  Werthe.  Ohne  Wir- 
kung der  Röntgenstrahlen  wächst  dagegen  der  Ausschlag 
längere  Zeit  und  ist  auch  für  verschiedene  Versuche  nicht 
übereinstimmend.  Im  Folgenden  sind  die  direct  beobachteten 
Besnltate  angegeben,  wenn  die  X-Strahlen  zor  Geltung  kamen. 

13.  Fllr  je  swei  Metalle  M  nnd  sind  folgende  Beob- 
achtangen  angestelli 

a)      steht  der  Oefinnng    a^)      mit  fiUectrometer, 
i2J?zimAchstydaanfolgt|        M  mit  Erde  verbanden, 
etwas  w^ter  von  ER^    a«)  -^i  mit  JSrde, 
das  MetaU  M,  M  mit  Blectrometer verbunden. 

Uj)  J/j  mit  Electrometer  verbunden, 
•    M  isolirt. 
a^)  J/j  isolirt, 

M  mit  Electrometer  verbunden, 

b  -V,  und  M  9'md  raitein-     bj),  b.,),  b^),  b  j  vier  Beobachtungen, 
ander  vertauscht,  sodass         den  obigen  entsprechend. 
M  der  Oeti'nungiJii  zu* 
nftchst  steht. 

£s  wurden  die  Ck>mbinationen  an  fünf  verschiedenen 
Metallblechen  untersucht,  und  zwar  worden  benutzt:  ein 
Kupferblech,  zwei  Zinkbleche  (mit  Zk.  nnd  Zkb  bezeichnet) 
imd  zwei  Alnminiombleche  (mit  AU  nnd  Alb  bezeichnet). 

Die  Beobachtungen  eigaben  zanttchst  Folgendes:  Wvrde 
em  Metall  der  Wirkung  der  Bdntgenstrahlen  ausgesetzt  nnd 
dieses  mit  dem  Electrometer  verbonden,  während  das  andere 
i$oUri  war,  so  ergaben  sich  Potentiale,  welche  sich  nicht  viel 
Inderten,  wenn  das  isolirte  MetaU  durch  em  anderes  ebenfalls 
isoUrtee  ersetzt  wurde.  So  fand  man  z.  B.  Air  Zk»  die  Ans- 
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sclüftge  ^1,65,  —1)69,  —  —1,56,  wenn  nacheinander 
Cn«,  Zktf  AI»,  Alb  isolirt  dem  Metall  Zk«  gegenüberstanden» 
Wurden  zwei  Metalle  vertanscht,  so  hatte  auch  dies  auf  das 
beobachtete  Potential  nur  einen  geringen  Einfluss. 

Die  Beobachtungen  wurden  für  alle  Combinationen  so  an- 
gestellt, dass  der  Abstand  des  ersten  Metalles  von  M  R  etwa 
9  cm,  der  Abstand  des  zweiten  Ifetalles  Tom  ersten  etwa 
0,8  cm  war;  die  Oeffiiung  BR  war  durch  ein  Kupferblech 
geschlossen. 

Die  Terschiedenen  Metalle  lieferten  folgmde  Mittelwerthe^ 
wenn  daa  zweite  Metall  isolirt  war. 

Tabelle  IL 

Cu^  +  0,100  Volt     AI,  —  0,114  Volt 
Zk.  -  0,222    „        All, -0,186 
Zk^  —  0,234  „ 

Tabelle  III. 


Hit  dem  Electrometer 

1        ^  , 
Zur  Erde 

'       Potential  in  Volt 

verbunden 

abgeleitet 

beobachtet 

berechnet 

zk. 

+  0,294 

» 

Zkb 

'     +  0,321 

■f  U,:334 

>i 

AI. 

+  0,190 

+  0,214 

»» 

Alb 

+  Ü,289 

+  0,286 

Zk« 

Cua 

—  0,308 

—  0,822 

II 

Zkb 

+  0,003 

+  0,012 

n 

AU 

—  0,138 

—  0,108 

Alb 

—  0,029 

—  0,086 

Zkb 

Cu« 

—  0,824 

-  0,334 

ft 

Zkb 

—  0,056 

—  0,012 

n 

Ala 

—  0,142 

-  0,120 

n 

Alb 

—  0,060 

—  0,048 

Aia 

—  0,199 

—  0,214 

if 

Zka 

+  o,oiu 

+  0,108 

n 

Zkb 

+  0,101 

+  0,120 

tf 

Alb 

+  0.078 

+  0,072 

Alb 

Cua 

—  0,326 

—  0.286 

»» 

Zka 

—  0,000 

+  0,036 

»1  , 

.  Zkb  1 

+  0,011 

+  0,048 

tt  \ 

Ala  1 

—  0,122 

—  0,072 
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Warde  das  zweite  Metall  zur  Erde  abgeleitet,  so  ergaben 
seh  die  Resultate  aua  Tab.  III  ftii-  die  einzelnen  Metalle. 

14.  In  der  yorstehenden  Tabelle  sind  unter  „berechnet" 
die  Wertbe  angegeben,  die  aus  den  Differenzen  der  Tabelle  H 
rebildet  wurden.  Wie  man  sieht,  stimmen  diese  berechneten 
Wertbe  mit  den  beobachteten  siemliGh  überein.  Wflrde  die 
Dalwrehwiiipnmng  eine  ToUkommene  eein,  so  w&re  fUr  die 
Xfltalle  das  Gesetz  der  Spanniuigsreihe  unter  Wirkung  der 
Bfotgenstrahlen  nachgewiesen.  Die  Torzeichen  der  Werfhe 
^beobachtet*'  und  ,,bereofanet*'  etimmen  ttberaU  bis  auf  die 
Gombination  Alb,  Zk..  Es  Iftsst  sich  ein  wichtiger  Grand  ftbr 
die  nicht  vollständige  Uebereinstimmung  angeben.  Wie  die 
Wertbe  für  Zk»  und  Zk^  und  noch  mehr  die  Wertbe  für  Al^ 
und  Alb  zeigen,  ist  die  Grösse  der  Potentialdifferenz  fttr 
nominell  gleiche  Metalle  durchaus  nicht  gleich.  Daher  ist  es 
üDwahrscheialich,  daos  die  beiden  Seitenflächen  eines  Metall- 
bieches  in  gleicher  Weise  wirksam  sind;  infoige  dessen  werden 
Differenzen  bei  den  Beobachtungen  auftreten,  sobald  die 
SkeUnng  der  Bleche  gegenüber  den  JT-Strahlen  oder  gegenüber 
ta  zweiten  Metall  umgekehrt  wird.  Vennutblich  würde  die 
Uebereinstiiiuinuig  eine  grossere  werden,  wenn  dieser  Einflnss 
«finiiiiirt  wttrde.  —  Es  mag  noch  hervorgehoben  werden,  dasa 
die  beobachteten  Wertbe  nur  ftr  die  imtersnchten  Metall- 
tficb  nod  fftr  die  in  Anwendung  gebrachte  Anordnung  (Blei- 
bitsn)  Gdtong  haben. 

III   Versuche  mit  dem  aperiodiBchen  Galvanometer; 
liachwexs  dauernder  eleotriBcher  Btröme,  welche  durch 
X«8tnditefi  wnongt  werden. 

15.  Nach  den  Versuchen  m  I.  und  II.  war  zu  erwarten, 
iiss  unter  Wirkung  der  X-Strahlen  dauernde  eiectrische 
ätiöme  erhalten  würden.  Um  diese  nachzuweisen,  wurde  ein 
iperiodisches  Galvanometer  nach  dem  System  von  Deprez* 
^'Arsonval  benutzt;  dasselbe  gab  bei  3,05  m  Abstand  Ton 
Spiegel  und  Scala  für  3,8 . 10~~^  Amp.  einen  Aasschlag  tob 

l  WD. 

IMe  Oefeang  RB  von  22  cm  Durchmesser  wnrde  durcb 
m  dftimes  Aluminiumblech  gesddossen«  In  einem  Abstände 
^  10  cm  stand  eine  Alnminiomscheibe  (21  x  24  cm)  und 
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liinter  dieser  in  verschiedenen  Abständen  d  eine  Kapferplatte 
von  19,5  cm  DorchmesBer;  die  beiden  Metalle  wurden  mit 
dem  Galvanometer  verbunden.  Die  beobachteten  Ablenkungen, 
welche,  wie  bemerkt  werden  mag,  dauernd  erhalten  blieben, 
waren  folgende. 

Tabelle  IV. 


Abftand  ö  der  beiden 

Ausschlag  a  des 

Product 

Metalle  in  cm 

GalvanometexB  in  mm 

d .  a 

0,5 

5,6 

2,8 

1,0 

8,0 

3,Ü 

2,0 

2,6 

4,0 

0,6 

2,4 

8,0 

0,8 

2,i 

16,0 

0,2 

8,8 

0,5 

5,8 

2,8 

Die  Ausschläge  a  sind  den  Abständen  ^  etwa  umge« 
kehrt  proportional;  die  Abweichung  ^eigt  die  letzte  Reihe, 
welche  das  Product  S.a  angiebt.  Die  Ausschläge  sind  aber 
zu  klein,  um  aus  ihnen  einen  sicheren  Sehlnss  ziehen  zu 
können. 

Schaltet  man  die  Metalle  um,  so  wird  der  Galvanometer- 
awchlag  entgegengesetzt. 

VersehUeast  man  die  Oeilnuug  RB        Kastens  durch 

eine  Bleiplatte,  so  wird  der  Ausschlag  Null. 

Leitet  mau  nur  eins  der  beiden  Metalle  zum  Galvano- 
meter und  dieses  zur  Erde,  lässt  dagegen  das  andere  Metall 
isolirt.  so  wird  der  Ausschlag  Noll. 

Die  beiden  Metalle  verhalten  sich  hiemach,  wenn  sie  von 
Röntgenstrahlen  getroHen  werden,  wie  die  Pole  eines  Elementes. 
Dieses  Element  hat  eine  eiectromotorische  Kraft  von  etwa 
0,5  Volt  (vgl.  8)  und  einen  sehr  grossen  inneren  Widerstand, 
der  schon  f&r  0,5  cm  Abstand  mehr  als  10^  Ohm  beträgt 

16.  £8  hig  nahe,  durch  Combination  mehrerer  Metall- 
schichten die  Wirkung  am  Galvanometer  zu  verstirken.  Zu 
dem  Zwecke  wurden  abwechselnd  mehrere  Aluminiumscheibeii 
und  Kupferscheiben  aufeinander  gelegt  und  sftmmtliche  Scheiben 
durch  dünne  Glimmerblfttter  isolirt  Dann  wurden  die  Ala- 
miniumscheiben  unter  sich  und  ebenso  die  Kupfbrschdben 
unter  sich  metallisch  verbunden.    Es  zeigte  sich  aber,  dass 
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diese  Combination  nur  eine  geringe  Wirkung  am  Galvanometer 
herrorbrachte.     Die  Ursache   bierfür   lag  in  den  Glimmer- 
bjättern.    Denn  als  bei  der  ^fäugUchen  Anordnung  mit  nur 
einer  Aluminiumscheibe  und  einer  Kapferpiatte  ein  Glimmer- 
blatt zwischen  die  beiden  Metalle  geschoben  wnrdOi  sank  der 
Gal?aoometeraii88chlag  auf  den  fftnften  Theil  des  ursprOng- 
lichen  Betrages.  Hiernach  ist  anzunehmen,  dass  der  QUmmer, 
weicher  bei  der  angewandten  Dicke  den  Durchgang  der 
Röntgenstrahlen  kaum  beeinflusst,  deshalb  unvortheilhaft  wirkt» 
weil  dnich  ihn  die  CSommniiication  der  Luft  bes.  deren  Ionen 
zwischen  den  beiden  lietaUschichten  bedeutend  erschwert  wird. 
Dies  wird  durch  folgenden  Versuch  bestfttigt:  Ueberzieht  man 
die  Kupferplatte  I  welche  hinter  der  Aluminiumscheibe  steht, 
mit  einer  nicht  zu  dttnnen  Lackschieht,  so  ist  ein  Ausschlag 
am  Galvanometer  nicht  mehr  nachweisbar. 

Um  die  Bewegung  der  Theilchen  zwischen  den  beiden 
Fhitten  weniger  zu  behindern  als  durch  Glimmer,  wurde  ein 
dfinner  weisser  Seid^isloff  gew&hlt,  der  Torzflglich  isolirke* 
Aber  auch  dieser  zeigte  noch  eine  starke  Einwirkung:  wfthrend 
ohne  Seide  (wieder  bei  Anwendung  einer  Aluminiumscheibe 
uüil  einer  Kupferplatte)  die  Ablenkung  5,8  mm  war,  wurde  die 
Ablenkung  bei  zwischengeschalteter  Seide  aul  1,8  mm  herunter- 
gedrückt. Dann  wurden  aus  der  Seide  einzelne  Theile  heraus- 
geschnitten, sodass  sie  vielfach  duicLlöchert  war;  hierdurch 
stieg  zwar  die  Ablenkung  auf  2,9  mm,  erreichte  aber,  wie  man 
sieht,  doch  erst  die  Hälfte  der  ursprünglichen  Ablenkung,  die 
ohne  Seide  gewonnen  war. 

IT.  Nach  diesen  Versuchen  wurden  drei  Scheiben  von 
AlumiLiuii)  und  zwei  Scheiben  von  Kupfer  durch  Kiebwachs, 
das  sehr  gut  isolirte,  an  den  Rän- 
dern voneinander  getrennt  und  so   

angeordnet,  wie  Fig.  3  zeigt;  die 
ausgezogenen  Striche  stellen  die 
Aluminiunscheiben ,  die  punktir- 
ten  die  Kupferscheiben  dar;  die  v  / 

gegenüberstehenden  Flächen  waren  J 
22  X  20  cm  gross;  der  Abstand  der  g 
einzelnen  Flächen  war  2,8  mm. 

Mit  dieser  Combination  wurden  folgende  Ablenkungen  er- 
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halten;  die  OeffhaDg  war  darch  dünnes  Alnmininm  ge- 
schlossen. 

Tabelle  V. 

AbstEDd  Ä  der  Corobinatioii  von  der  AnueliMce  des  Galvtnomeleta 

.Oefinimg  MR  de«  Karten«  in  em  in  mm 

5  1T,2 

10  14.0 

SO  8,0 

40  4,2 

Die  AbleDkung  ist  also  bedeutend '  grösser,  als  bei  dem 
früheren  Versuch  mit  Metalli>aar.  Mit  wachsendem  Ab* 
stand  A  wird  der  Anssehlag,  wie  za  erwarten  war,  kleiner; 
eine  einfache  Beziehung  Iftsst  sich  nicht  eritennen. 

Das  früher  bereits  erwähnte  Resultat  wurde  ebenfalls  mit 

der  III  Fig.  3  skizzirten  Combination  Gewonnen:  war  eines  der 
beiden  Metalle  isolirt.  so  ergab  sich  keine  Ablenkung:  wurde 
die  Oeffnung  lUi  durch  Blei  geschlossen,  so  war  auch  die  Ab- 
lenkung Null. 

18.  Es  schien  von  Interesse,  den  electrischen  Wider- 
stand der  Combination  zu  ermitteln.  Zu  dem  Zweck  wurden 
einige  Strommessungen  ausgeführt  und  zwar  einmal  unmittelbar 
mit  der  gegebenen  Anordnung  und  dann,  indem  man  einen 
grossen  bekannten  Zusatzwiderstand  in  die  Strombahn  ein- 
schaltete. 

Die  mit  dem  Electrometer  bestimmte  PotenUaldiffeTenz 
ergab  0,5  Voli  In  der  folgenden  Tabelle  ist  der  Widerstand 
der  Combination  mit  r,  der  Zusatzwiderstand  mit  to  bezeichnet, 
der  Abstand  A  der  Combination  vom  Kasten  war  10  cm. 


Anaaeblag  In^ 

Zusatzwiderstand 

Widerstand  der  Luftschicht  in 

in  Ohm 

der  Combination  in  Ohm 

mm 

« 

r 

20,4 

0 

7,4.10' 

12,6 

4,9.10^ 

7,1.10' 

9,0 

9,2.10' 

7,8.10' . 

1)  Der  im  Folgenden  mitirotheilte  AuRfcW.^tr  20,4  mm  ist  grosser, 
als  der  unter  17)  bei  gleichem  Abstand  angegebene,  weil  die  ünter- 
brecbuDgeo  des  Inductionsapparates  sich  schneller  folgten. 
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Die  Werthe  &kt  r  zeigen  mit  Rücksicht  auf  die  kleinen 
Ablenkungen,  ans  denen  sie  berechnet  wurden,  eine  genQgende 
Uebereinstimmung.  Rückt  man  die  Comhination  weiter  vom 
Kasten,  so  wird  die  Ablenkung  kleiner^),  dagegen  zeigt  das 
Eleetrometer  noch  die  firübere  Potentialdifferenz  Yon  0,5  Volt 
Bei  einem  Abstände  ^  =  20  em  fand  sieb  aus  der  beobacbteten 
AUenkang  fOr  r  der  Werth  18,8.10'  Ohm.  Der  Widerstand 
Dimmt  also  zn,  wenn  die  Combination  einen  grösseren  Abstand 
am  Kasten  erhält. 

Dieses  Besoltat  Iftsst  sich  verstehen ,  wenn  man  die  An- 
Dahme  macht,  dass  die  Lnft  dnrch  die  Z-Strahlen  in  Ionen 
zeriegt  wird.  Nach  den  froheren  Versuchen  werden  die  elec- 
trisehen  liadnngen  der  Platten  nicht  dnrch  die  X-Strahlen 
tBreet  herrorgemfen;  denn  überzieht  man  eine  Platte  mit  einer 
Lackschicht,  so  ist  ein  electrischer  Strom  nicht  mehr  nach- 
weisbar, obwohl  die  Lackschicht  für  die  X-Strahlen  fast  voll- 
kommen durchlässig  ist  (vgl.  16).  Die  Tonen  geben  dann 
eben  ihre  Ladungen  nicht  mehr  an  die  Platten,  weil  letztere 
durch  eiue  für  die  Electricität  wirksame  Isolationsschicht  ge- 
schützt sind.  Nimmt  man  also  an,  dass  die  Luft  ionisirt  ist, 
und  dass  die  durch  die  J[-Strahlen  erzeugten  Ionen  die  Träger 
der  Electricität  sind,  so  hängt  der  Widerstand  der  zwischen 
den  Platten  befindlichen  Luftschicht  ausser  von  ihren  Dimen- 
sionen von  der  Zahl  der  in  der  Volumeinheit  belinalifhen 
Innen  ab.  Mit  grösserem  Abstand  der  Combination  vom  Kasten 
wird  die  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  auf  die  Luft  schwächer, 
dadurch  nimmt  die  Zahl  der  ionisirten  Molecule  ab  und  iu- 
6>Jge  dessen  der  Widerstand  zu. 

19.  Die  mehrfach  erwähnte  Combination,  aus  drei  Alu- 
miniumscheiben und  zwei  Kupferscheiben  bestehend,  hatte,  mit 
dem  Electrometer  nntersncht,  eine  Potentialdifferenz  von  0,6  Volt 
geliefert,  wenn  die  Röntgenstrahlen  wirksam  waren«  Es  wurde 
diese  Potentialdifferenz  auch  noch  nach  einem  Compensations* 
Terfahren  ermittelt,  und  dazu  die  Anordnung  getroffen,  wie  in 
Fig.  4  aogegebeo,  ist,    AI,  Gu  stellt  die  Combination  dar; 


11  In  der  frülioron  Mittheilung  wurde  hieraus,  indem  man  den  Wider- 
stand alä  coDfitant  betrachtete,  Irrthümlich  geschlossen,  dass  die  electro- 
ttotoitoebe  Kisft  abgenomiDen  habe. 

Aaa.  d.  Thy,  ■.'ClMm.  K.  F.  66»  2 
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AI  ist  mit  dem  Galvanometer  Cu  mit  der  Erde  verbunden. 
w  und  uf  entsprechen  zwei  Widerstandekteteoi  B  etellt  ein 
Tauebelement  dar,  dessen  negativer  Pol  mit  dem  Galvanometer 
und  dadurch  mit  AI  verbunden  war.  Fttr  w  wurden  dauernd 

1000  Ohm  eingeschältoty  und  dann 
w  solange  geftndert,  bis  auch  bei 
Wirkung  der  Röntgenstrahlen  das 
Galvauuiaeter  keinen  Ausschlag 
mehr  lieferte.  Dies  war  hei  w 
=  2000  Ohm  der  Fall.  Daraus 
ergieltl  sich,  da  die  Poteiitial- 
differeiiz  in  E  gleich  l.b  \^lt 
war,  für  das  Potential  von  AI 
«—0,46  Volt;  d.  h.  wenn  AI 
durch  das  Element  auf  —  0,46 
Volt  geladen  wird,  so  ändern 
die  Röntgenstrahlen  das  Potential  von  AI  nicht  Der  Werth 
0,46  Volt  stimmt  mit  dem  früher  ermittelten  0,5  genOgend 
überein. 


Fig.  4. 


IV.  Widerstend  der  von  den  X-Btrahlen  dnrebstralilten  Luft 

20.  Die  im  vorigen  Abschnitt  mitgetheiheii  Widerstunds- 
messungen,  die  aus  den  Ausschlägen  des  aperiodischen  Gal- 
vanometers ermittelt  sind,  werden  bei  kleinem  Ö  unsicher,  da 
die  Ausschläge  dann  vw  klein  werden;  nach  Tabelle  IV  wird 
bei  Verwendung  von  zwei  Platten  und  bei  d  =  2  im  der 
Ausschlag  nur  1,3  mm.  Es  wurde  zunächst  versucht,  ein 
wesentlich  empfindlicheres  Galvanometer  nach  dem  System 
Deprez-d'  Arsonval  zu  erhalten;  leider  liess  sich  ein 
Boldies  nach  den  mir  gewordenen  Mittheilungen  nicht  her- 
stellen. Infolge  dessen  war  man  darauf  angewiesen,  die 
Stromstärke  bez.  den  Widerstand  in  anderer  Weise  zu 
ermitteln. 

21.  Es  bietet  sich  hierzu  ■  zunächst  das  Schwingungs- 
galvanometer in  Verbindung  mit  dem  Condensator  dar.  Ver- 
wendet man  eine  Anordnung,  wie  unter  (8)  angegeben  ist,  läset 
also  einen  Condensator  von  der  Oapacität  C  während  einer  Zeit  t 
laden  und  entladet  man  den  Condeusatur  durch  das  Galvaiio- 
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meler^  so  ist  die  Electricitatsmeiige  die  durch  das  Gal?aDO- 
meter  gehi^  nach  (8)  gleich 

wenn  V  die  Potentialdiffereiiz  der  beiden  Platten  im  strom- 
losen Zustande  ist;  die  eine  dieser  Platten  ist  dauernd  mit 

der  Erde  Terbnnden.    Die  andere  Platte  wird  wfthrend  der 

Zeit  t  mit  dem  Condeiisator  verbunden.  Aus  der  obigen 
Gleichung  ergiebt  t^ich 

Hier  bedeutet  dQ/  dt  Stromstärke,  die  von  den  Platten 
som  Coudensator  fliesst;  dieselbe  nimmt  mit  wachsender  Zeit 
ab,  weil  die  Potentialdifferenz  von  Platte  und  Condenaator  ent* 
sprechend  der  fortschreitenden  Ladung  des  Oondensators  kleiner 
wird.   Im  Anfang  (zur  Zeit  i^o)  erhftlt  man 

Hieraus  geht  hervor,  dass  i^a  deu  Wider^tnnd  bedeutet,  den 
d<^r  Strom  zu  tiberwinden  hat,  d.  h.  der  Wid  r^tHii  l  vimi  iler 
zur  Erde  abgeleiteten  Platte  über  die  andere  mit  dem  Condea- 
sator  verbundene  Platte  bis  zum  Condensator. 

Das  Galvanometer  liefert  nun  ftir  eine  bestimmte  Zeitdauer 
i  die  Grösse  und  da  man  F  durch  das  Electrometer  be« 
stimmen  kann,  erh&lt  man  aus  der  Gleichung  (1)  den  Werth 
I/o,  der  den  gesuchten  Widerstand  angiebt^  nftmlich: 

log  -i-  -  log  ( A  1^  .  )  _  log  ^  _  log  (  l  _  ^^%)  ) 

Die  Capacität  C  wurde  in  Farad  ausgedrückt,  das  Poten- 
tial F  in  Volt,  die  Menge  Q  in  Coulomb,  die  Zeit  <  in  Se- 
cnnden;  dann  erhält  man  1  /a  in  Ohm. 

Als  Beispiel  möge  die  Berechnung  einer  Beobachtung 
«ster  (8)  gegeben  werden.  Bei  der  Gapaeitftt  von  1  Mikro&rad 
und  der  Ladungszeit  tou  1  Hinnte  wurde  der  Ausschlag  Ton 
4,16  Loppelcm.  am  OalTanometer  beobachtet.  Um  aus  diesem 
Ausschlag  die  Menge  Q  zu  berechnen,  dient  die  Angabe,  dass 
e:e  Entladung  des  Oondensators  von  0,5  Mikrofarad,  der  bis 
1  Volt  geladen  war,  einen  Ausschlag  von  38  Doppolcm.  hervor* 

2* 
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brachte.  Es  entsprechen  also  88  Doppelcm.  0,5 . 10  ^  ^  CoiiL 
Die  Menge  Q  ist  daher 

Femer  ist  60  sec.;  lO-^Far.;  0,47  Volt.  Hier- 
mit wird 

—  =  4,84 . 108  Ohm. 

Bei  dieser  BeobacLtuiig  war  ./  (Abstand  vom  Kasten)  =  20  cm, 
und  rV  (Abstand  der  beiden  Platten   voneinander)  =  0,5  cm. 

In  der  gleichen  Weise  a\  urden  nun  die  Widerstände  fUr 
versciiiedtne  Abstände  rV  bestimmt. 

Der  Kastf'Ti  war  mit  einem  dünnen  Alummiumbiech  ge- 
schlossen. In  einem  Abstand  J  «  10  cm  stand  eine  Alami- 
niunscheibe,  1  mm  dick  und  22  X  24  cm  gross;  hinter  dieser 
in  verscbiedenen  Abständen  S  «ine  Kupferplatte,  5  mm  dick 
und  19yö  cm  Durchmesser,  üm  die  Abstände  d  genauer  re- 
goliren  zu  können,  war  die  Knpferscheibe  anf  einem  Schlitten  ^ 
der  mit  Theflnng  ond  Nonins  versehen  war,  befestigt.  Die 
BerOhmng  beider  Platten  {S  —  o)  konnte  leicht  dadurch  con^ 
statirt  werden,  dass  das  Potential  der  mit  dem  ESlectrometer 
yerbundenen  Platte  im  Momente  der  Berührung  auf  Null  sank. 

Die  Kupferplatte  wurde  zur  Erde  abgeleitet,  die  Aluminium- 
scheibe zwei  Minuten  kuig  mit  dem  Condensator  verbunden 
und  dann  letzterer  durch  das  Scbwingungsgalvanometer  ent- 
laden. Zur  Bestimmung  des  Potentials  der  Aluminiumscheibe 
wurde  diese  unmittelbar  nach  oder  vor  dem  Versuche  mit 
einem  Quadrantelectrometer  verbunden. 

Die  folgende  Tab.  VI  giebt  die  Resultate  wieder;  es  sei 
nur  noch  bemerkt,  dass  die  Stromstärke  i  aus  der  Voitzahl 
und  dem  Widerstande  berechnet  wurde. 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  hervor,  dass  der  Wider^ 
atand  mit  wachBendem  S  wächst,  aber  langsamer,  als  ^  zn- 
nimmt.  Auch  die  Stromstärke  zeigt  keine  einlaehe  Beziehmig 
zu  S\  sie  nimmt  langsamer  ab,  als  S  zunimmt. 

Es  ist  hier  zu  bemerken,  dass  die  Beobachtongen  eine 
Schwierigkeit  darbieten,  die  sich  nur  durch  zahhreiche  Be* 
obachtungen  überwinden  lässt;  diese  Schwierigkeit  besteht 
dal  in,  dass  die  Röntgenröhre  mit  wachsender  Zeit  sehr  oft 
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VeräüderuQgen  zeigt,  sodass  unter  gleichen  äusseren  Umständen 
nicht  übereinstimmende  Wertbe  gefunden  werden.  Ferner  ist 
(ÜA  Zahl  der  Unterbrechungen  des  Inductoriums  pro  Zeiteinheit 
roü  Einfloss  auf  die  Stromstärke,  dagegen  zeigt  sich  die 
Potentialdifferenz  der  Platten  hierYon  &st  yoUständig  onab- 
hingig.  Andererseits  ist  aber  wieder  die  Oberfiächenbeschaffen- 
beit  der  Plattoi  von  ISinfluss  auf  das  Potential  Man  kann 
daher  nur  dann  sicher  sein,  Tergleichbare  Wertbe  vor  sieb  zn 
haben,  wenn  man  am  Sdilnsse  der  Versnebsreihe  die  erste 
Beobachtung  nochmak  wiederholt  und  hierbei  annähenid  deu- 
seibeü  Werth  wie  am  Anfange  eiiiult. 


«»mtee;  C 


Tabelle  VI. 
10-4  Fand;  A  (Abftand  der  AlnmiaiaiPieliaibe  vom 
Kasten)  »  10  cm. 


Abr^taud  der 
bddeu  Platten 
m  cm 

Potf'ntirtl 
der  Alumiuium- 
Scheibe 
in  Volt 

Widentand 
der  Lnlbcbieht 
ia  Ohm 

Stromstärke  i 
in  Amp. 

0^ 

-0,498 

5,6 .  lOB 

8^8.10-10 

1.0 

-0,464 

8,8 

5,8 

2,0 

-  0,404 

14,0 

8,8 

4,0 

-  0,380 

20,8 

i»e 

8,0 

-  0,26V 

24,2 

22.  Feruer  lässt  sich  die  Stromstärke  und  damit  der 
Widerstand  durch  ein  genügend  emphndliches  isUectrometer  er- 
sßitteln.  Als  solches  wurde 
düs  Ton  N ernst  und  Dole- 
zaiek^)  coDstruirte  verwandt, 
4s  in  der  einfachen  Form  hei 
<ier  benutzten  Aufstellung  fftr 
(MKK)895  Volt  1  mm  Aus- 
MUsg  üefBite  imdduidi  ein 
Moniud-Glark  geaiobt  war. 

Ana  der  Fig.  ö  ergiebt  *• 
ivh  die  Anordnung.    Hebt  man  die  eine  Erdrerbindung 
Fortnahme  Ton  w  auf,  so  erhält  man  die  i'oLential- 


1/  DolüZäiek,  Zeiteclir.  f.  luatrumeuteidL.  1097. 
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differenz  F  von  Al  und  Qu  in  stromlosem  Zustande  während 
der  Wirkung  der  Böntgenstrahlen.  Schaltet  man  dann  10  ein, 
80  erhält  man  ein  nenes  Potential  V*,  welches  die  Stromstärke 
nach  der  Gleichung 

V  ^. 

Kefert.  Der  gesuchte  Widerstand  1  ju^x  zwischeu  den  beiden 
Platten  AI  und  Cu  ergiebt  sich  daher  aus  der  Gleichung 

V 


oder 


=  (      -  1] 


Fttr  w  wnrde  ein  Gfraphitwiderstand  benntst,  der  die 
Grösse  von  1,127 . 10®  Ohm  besass,  wie  durch  besondere  Ver- 
suche festgestellt  war. 

Im  Folgenden  sind  einige  Versuche  mitgetheilt. 

Tabelle  VII. 

A  =  10  cm. 


AbBtand  der 
beiden  Platten 
^  ia  cm 

AuBchlag,  au3 
dem  V 

bereehnet  iBt, 
in  mm 

Wideretand 

der  Luftschicht 
in  Ohm 

Entsprechender 
Werth  des 
Widerstandes  ans 
TkbelU  VI 

0,5 

81,2 

6,8.  10« 

5,6 .  10» 

1,0 

51.2 

9,1  .  10« 

8,8 .  10« 

4,0 

IM 

28,d .  10» 

20,8 . 10» 

Die  für  den  Widerstand  gewonnenen  Wertlie  stimmen  bei 
den  Abständen  0,5  und  1,0  cm  genügend  mit  den  früher 
erhaltenen  Werthen  (Tab.  VI)  iiberein;  bei  ^  =  4  cm,  wo 
die  Ablenkung  schon  klein  wurde,  ist  der  Unterschied  grösser. 

Da  nach  den  obigen  Versuchen  der  Widerstand  mit  ab- 
nehmendem §  abnimmt,  wurde  auch  für  kleinere  Werthe  Yon  9 
als  0,5  cm  der  Widerstand  der  Luftschicht  bestimmt. 

Tab.  VIU  ergiebt  das  Besultat,  dass  bei  0,01  cm  Abstand 
der  Widerstand  grösser  ist  als  bei  0,1  cm.  Dass  die  beiden 
Werthe  des  Widerstandes  flGUr  0,01  cm  grosse  Unterschiede 
zeigen,  kann  an  der  Schwierigkeit  der  genauen  Einstellung  fQr 
den  kleinen  Abstand  liegen  (vgl.  übrigens  später  25).  Dabei 
ist  noch  zu  bemerken,  dass  für  6  =  0  nur  sicher  ist,  dass  die 
beiden  Platten  an  einer  Stelle  sich  berühren;   der  mittlere 
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Abstand  ist  daher  für  jedes  ö  grösser  als  der  augegebeue 

Werth- 
Tabelle  VIIL 

4  =  10  cm. 


Abstand 

der  beideo 
Platten 
4  in  cm 

Potential 
det 

Aluminiums 
in  Volts 

Widerstand  der  Loftscbicht 
1  in  Ohm  «u  den  Beobachtungen 
mit  dem 

Strom»tärke 
in 

Schwiugungsgalv. 
1  und  Condensator 

Electrometer 

Amp. 

0,5 

^  0,498 

5,64 . 10* 

5,78.  to* 

8,8 . 10-» 

0,1 

—  0,519 

4,82 . 10* 

4,88 . 10* 

12,0 .  MHIO 

0,01 

—  0,519 

5,85 . 10* 

4,84.10* 

8,9 . 10-10 

23.  W  äbrend  in  den  obigen  Verenchen  der  Abstand  Ä 
der  Aluminiumscheibe  yom  Kasten  nnverändert  10  cm  war, 
wurde  jetzt  dieser  Abstand  verdoppelt.  Die  Beobachtmigeii 
sind  mit  ScbwingungsgalYanometer  und  Condensator  ansgeAlhrt. 
Am  Schlüsse  der  Tabelle  ist  noeh  eine  Beobachtung  mit  dem 
Ahetande  .i»  10  cm  angegeben,  die  nnmittelbar  Tor  denjenigen 
bei  20  cm  angestellt  ist,  nm  zu  er&hren,  ob  man  zwei  Ter« 
gleich  bare  Werthe  erhielt 

Tabelle  IX. 
^  »  20  cm. 


Abstand  der 

Widerstand 

beiden  Platten 

der  Luftschicht 

6  in  cm 

in  Ohm 

0,01 

15,71  .  10* 

0,5 

9,09 . 10* 

1,0 

;    16,67 . 10* 

A  = 

10  cm 

0,5 

5,94 . 10* 

Der  letzte  Werth  ö,94.1ü«  für  len  Widerstand  der  Luft- 
schicht bei  s  1 0  cm  zeigt,  dass  die  Werthe  mit  den  früheren 
▼ejgleichbar  sind,  da  nach  Tab.  VI  anter  den  gleichen  Be- 
dmgnngen  5,6 . 10^  gefunden  war. 

24;  Stellt  man  das  Oesammtresultat  der  Widerstanda- 
beobacbtnngen  zusammen,  so  ergiebt  sich: 


Digitized  by  Google 


24 


A,  h  inkeiinaun» 


1.  mit  wachsendem  ./  (Al)stand  vom  Kasten)  wird  bei 
unverändertem  Ö  (Dicke  der  Luftschicht)  der  Widerstand  der 
Luftschicht  beträchtlich  grösser. 

2.  bei  unverändertem  //  ändert  sich  der  Widerstund  der 
Luftschicht  bei  variablem  Ö  in  verschiedener  Weise.  Geht 
man  von  grösserem  d  aus,  so  nimmt  der  Widerstand  ab,  wenn 
d  abnimmt;  bei  einem  bestimmten  Ö  wird  der  Widerstand  zu 
einem  Minimum,  um  dann  bei  noch  weiterer  Abnahme  von  $ 
wieder  zu  wachsen.  Ob  das  Minimum  des  Widerstandes  un* 
abhängig  von  der  Grösse  Ä  bei  dem  gleichen  B  eintritt,  ist 
durch  die  Yersuche  nicht  entschieden. 

Die  Torstehenden  Resultate  lassen  sich  folgendermaassen 
deuten. 

ad  1.  Dieses  Resultat  stimmt  mit  den  Beobachtungen 
überein,  die  unter  18.  gemacht  sind.  Geht  man  von  der  An- 
nahme aus,  dass  die  Luftschicht  erst  durch  die  Wirkung  der 
X-Strahlen  leitend  bez.  iouisirt  wird,  bu  hängt  die  Stärke 
dieser  Ionisation  von  der  Intensität  der  X-Strahlen  ab.  Da 
letztere  mit  wachsendem  Al)stande  vom  Kasten  abnimmt,  so 
wird  auch  die  Zahl  der  Ionen  mit  wachsendem  Abstände 
kleiner  und  infolge  dessen  der  Widerstand  grösser. 

ad.  2.  Dass  bei  constantem  A  der  Widerstand  der  Luftschicht 
grösser  wird,  wenn  ihre  Dicke  S  wächst,  erscheint  normal; 
auffallend  ist  dagegen,  dass  bei  einem  bestimmten  ^  der  Wider- 
stand ein  Minimum  wird. 

Durch  jeden  einzelnen  Inductionsstoss  winf  pro  Volumen- 
einheit  eine  bestimmte  Zahl  Ton  MolecUlen  in  Ionen  gespalten. 
Würden  alle  diese  Ionen  in  der  Zeit  bis  zum  folgenden  In- 
ductionsstoss ihre  Electricit&t  an  die  Platten  abgeben,  so  würde 
die  Stromstärke  mit  wachsendem  Abstand  8  wachsen,  der 
W'iderstand  also  abnehmen.  Soweit  dies  niclit  der  Fall  ist, 
wird  man  zu  der  Folgerung  geführt,  da.-ss  zur  Zeit  des  zweiten 
Inductionsstosses  noch  mit  Electricität  beladene  Ionen  vor- 
handen sind,  die  von  dem  ersten  Inductionsstoss  herrühren. 
BezeicliTi!  t  man  die  Zahl  der  ionisirten  Molecule  im  Yerhält- 
niss  zur  (iesammtzahl  der  Molecille  mit  n,  so  wird  man  n 
unmittelbar  nach  dem  ersten  Inductionsstoss  in  der  ganzen 
Schicht  zwischen  den  beiden  Platten  in  jedem  Volumelement 
nahezu  als  gleich  ansehen  können;  mit  wachsender  Zeit  bis 


Digitized  by  Google 


JSUeärMkg  ^roms,  durch  XStrahUn  erztugU 


25 


xom  sweiteD  IndactionsBioss  wird  aber  n  abnehmen  und  zwar 
um  80  mehTf  je  n&her  daa  betrachtete  Voluineleinent  einer 
der  beiden  Platten  liegt   Es  ist  also  n  eine  Function  der 
2at  und  des  Ortes.   Bezeichnet  man  den  Mittelwerth  von 
t  mit  n\  80  wird  n'  bei  grossem  6  nnr  wenig  mit  9  Tarüren, 
venn  die  Indnotionsstösse  so  schnell  einander  folgen,  dass 
sehon  in  einem  kleinen  Abstand  Yon  der  Platte  n  sich  nicht 
mehr  ändert.    In  diesem  Falle  wird  die  Stromstärke  propor- 
tional dem  Putentialgerälle  stehen  und  mit  abnehinLudem  d 
zQDeliiiieii.    Wenn  aber  Ö  klein  genug  ist,  sodasH  iiuch  die 
mittlere  Schicht  zwischen  den  Platten  ein  mit  der  Zeit  ver- 
änderliches n  besitzt,  so  wird  n  wesentlich  kleiner  als  früher 
Verden  und  dann  kann  der  Fall  eintreten,  dass  trotz  des 
grosseren  PotentialgefUlles  die  Stromstärke  abnimmt.  Dies 
trifft  bei  dem  kleinsten  d',  das  snir  Untersuchung  gelangt  ist, 
bereits  zu.    In  diesem  FaUe  nimmt  die  Potentialdifferenz  der 
Mden  Platten  AI  nnd  On  während  des  Stromdnrchganges  in 
der  Zwischenzeit  von  einem  Indnctionsstoss  znm  folgenden 
betziditlich  ab;  infolge  dessen  ist  anch  die  Stromst&rke  nnd 
der  Widerstand  der  Lnitschicht  entsprechenden  Aendentngen 
unterworfen,  nnd  das,  was  die  Beobachtungen  liefern,  stellt 
nur  Mittelwerthe  dar,  von  denen  die  ESnzelwertbe  viel  starker 
abweichen,  als  bei  grösserem  S. 

25.  Diese  Auffassung  gestattet  eine  P'olgerung,  die  experi- 
mentell geprüft  werden  kann.  Schaltet  man  bei  kleinem  S 
=  0,01  <  in .  wo  der  Widerstand  grösser  gefunden  wurde, 
ab  bei  ^  U.l  cm)  zwischen  Condeusator  und  IMatte  einen 
hiureicbeud  grossen  Widerstand  ein,  so  wird  die  StromstHrke 
•chwächer  und  infolge  dessen  der  Verbrauch  an  ionisirten 
M(üecülen  in  der  gleichen  Zeit  geringer.  Die  Abnahme  der 
Potentialdifferenz  der  beiden  Platten  AI  und  Ca  zi^schen 
zwei  Indnetionsstössen  vollzieht  sich  deshalb  langsamer  als 
fraher,  nnd  daher  wird  aich  f&r  den  Widerstand  der  Luftsofaieht 
dn  Ueinerar  Werth  als  frtther  ergeben.  Bei  gr5ssecem  9  hat 
dagegen  die  Zuachaltnng  eines  Widerstandes  keinen  oder  nv 
«inen  geringen  Einflass  aof  die  GrOese  des  Lnftwiderstandea. 
Im  Folgeoden  sind  einige  Versvche  angegeben. 
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A,  If  mkeimauu. 


Tabelle  X. 
J.  «  2U  cm. 


Abstand  i    GrSsse  |   Widerstand  der 

der  beiden      zn^^c^chaltetcn  'Luftschicht zwischen 

Platten  6  in      Widerstandes  j  den  beiden  Platten 
cm               in  Ohm  in  Ohm 


0,01 


0 

3,2G.  10^ 
9,29  . 10» 


15,71  .  10» 
14,62 .  10» 
11,72.10» 


0 

9,29 . 10" 


9,09  .  10» 
8,91 . 10' 


Die  zugeschalteten  W^iderst&nde  wurden  durch  Alkohol 
hergestellt  und  mit  einem  Widerstand  von  10*  Ohm  durch 

Electrometerbeobachtuiigen  verglichen.  Während  bei  (")  =0,01  cm 
die  Zusclialtung  den  Widerstand  der  Luftschicht  von  15.71  .  10® 
auf  11,72.10®  herabmindert,  hat  die  Zuschaltung  des  gleichen 
Widerstandes  bei  ^  =  0,5  coi  nur  einen  sehr  geringen  Ein- 
fluss,  da  hier  die  Abnahme  nur  von  9.09  auf  8,91  erfolgt. 

Bei  den  Widerstandsmessungen  durch  Electrometerbeob- 
achtungen  (Tab.  VIII}  wurde  ein  Widerstand  von  1,27.10* 
zugeschaltet.    Dies  hat  keinen  Einfluss  für  den  Fall,  dass 

0,1  cm  bleibt;  bei  ^  —  0,01  cm  ergiebt  sich  dagegen  ein 
kleinerer  Werth',  als  nach  der  ersten  Methode.  Dass  bei 
S  =>  0,5  cm  auch  für  den  Abstand  ^  »  10  cm  eine  Zuschaltung 
eines  Widerstandes  von  1,127 .10*  Ohm  keinen  Einfluss  aus* 
übt,  wurde  durch  einen  besonderen  Versuch  mit  Schwingungs- 
galranometer  und  Condensator  nachgewiesen.  Es  ergab  sich 
für  den  Widerstand  der  Luftschicht  5,52 . 10*  Ohm  ohne  Zu- 
schaltung und  5,54 . 10^  mit  Zuschaltung  des  gesammten  Wider- 
standes. 

Aus  dem  Vorhergehenden  ergiebt  sich,  dass  der  Wider- 
stand der  Luftschicht,  die  von  Röntgenstrahlen  durchstrahlt 
wird,  Von  verschiedenen  Umständen  abhängt,  nämlich  1.  von 
der  Intensität  der  Köntgenstrahlen,  die  die  Luftschicht  treffen, 
2.  von  der  Zahl  der  Unterbrechungen  des  Inductionsapparates 
pro  Zeiteinheit,  3.  bei  kleinem  Abstand  S  der  Platten  von 
dem  Widerstand,  der  in  den  Stromkreis  zugeschaltet  wird. 
Der  spedfische  Widerstand  der  Luft  kann  daher  ausserordent- 
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lieh  verachiedene  Weithe  anoehmen;  es  wäre  Ton  Interesse, 
das  Hinimnm  dieses  Widerstandes  zu  ermitteln. 

y.  Bereohnung  einer  unteren  Grenze  der  in  der  Volumeinheit 
vorhandenen  ionleirten  Moleoüle. 

26.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Luft  durch  die 
A'-Strahlen  in  ionen  zerlegt  wird  und  dass  die  Ionen  als 
Träger  der  Electricität  diese  an  die  Metallplatten  abgeben, 
lässt  sich  aas  den  vorliegenden  I^eobachtungen  eine  untere 
Grenze  für  die  Zahl  der  ionisirten  Molecttle  im  Verh&ltmss  zur 
Gesammtzahl  der  Molecttle  berechnen. 

Durch  die  Rechnungen  Ton  E.  Budde  u.  a.  ist  bekannt, 
wie?iel  electrostatische  Einheiten  e  durch  eine  Valenz  trans - 
portirt  werden,  ferner  geben  unsere  Beobachtungen  die 
Stromstärke  t  in  Ampöres,  und  damit  die  Zahl  ia  electro- 
statischer  Einheiten,  die  durch  den  Strom  i  in  1  sec  trans- 
portirt  werden.  Der  Zahl  ia  entsprechen  tev/«  Valenzen  und 
ta/2e  Molecule,  wenn  man  die  Luftmolecüle  als  zweiwerthig 
voraussetzt.  . 

Ist  femer  die  Zahl  a  der  Unterbrechungen  des  Indnctiions« 
apparates  proSecunde  bekannt,  so  ergiebtsich  die  Zahl  der ioni« 
sirten  Molecüle  ftlr  die  Zeit  Ija  gleich  iuj2^a.  Diese  Zahl 
ionisirter  Molecttle  muss  in  dem  Volumen  V  zwischen  den 
Platten  mindestens  yorhanden  sein«  Setzt  man  Toraus,  dass 
in  1  ccm  bei  Atmosphftrendruck  und  N  Molecttle  sich  be- 
finden, so  ist  das  gesuchte  Verhältniss  der  ionisirten  Molecttle 
zur  Gesammtzabl  der  Molecüle  mindestens  gleich 

2  fi  .  a  J.  b  .  a.  V  .  JS 

Hier  ist 

««3.10«,    a«8,  «wV=129.10». 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  e.iV  unabhängig  von  dem  aus  der 
Gastheorie  erschlossenen  Werthe  Ton  N  ist.  ^) 

Der  gesachte  Werth  des  Verhältnisses  hängt  von  i  und  V 
ab;  da  derselbe  eine  untere  Grenze  darstellt,  wird  man  der 
Wahriieit  am  nächsten  kommen,  wenn  man  den  grdssten  Werth 


i)  Vgl.  Richars,  Wied.  Ann.  h%  p.  807. 1894. 
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A,  Winkelmann,    J^iectrUüie  Strome  etc. 


fUr  i/r  einführt;  dieser  ergiebt  sich  aus  der  Beobachtung 
(Tab.  VIII)  für  ^  «=0,01  cmj  hier  war 


i  =  8,9 . 10-w  Amp. ;   '^^[~]7t, 0,01  =  2,84  ccm , 


Damit  wird 


d.  h.  das  Verhältniss  der  zerlegten  Molecule  zur  Gesammt- 
zahl  der  Moiecüle  ^)  ist  mindestens  gleich  4,6.10-^-.  Wie 
schon  früher  erwähnt,  stellt  d  den  minimalen  Abstand  der 
beiden  Platten  an  einer  Stelle  dar,  der  mittlere  Abstand  ist 
grosser  als  d.  In  Wirklichkeit  wird  daher  V  grösser  sein,  als 
ftr  ^  s  0,01  cm  berechnet  ist;  infolge  dessen  wird  das  ge* 
sachte  Veiiialtniss  kleiner.  Nimmt  man  an,  der  mittlere  Ab- 
stand der  Platten  sei  bei  dem  obigen  Versnebe  0,1  cm  ge- 
weeen,  so  wird  das  gesuchte  Verhältniss  4^6 . 10^^. 

Schon  firtther  haben  J.  J.  Thomson  und  £.  Buther- 
ford^  den  BruchtheÜ  der  durch  die  XStrahlen  ionisirten 
Holecttle  im  Verhältniss  zur  Gesammtzahl  der  Molecttle 
berechnet,  und  «war  aus  der  Entladungsgeschwindigkeit  bei 
„gesättigtem'*  Strome;  sie  linden  für  Wasserstoff  3,3.10-^^, 
eine  Zahl,  die  von  der  gleichen  Grösseuordnung  wie  die  oben 
angegebene  ist. 

Jena,  Juni  1898. 

1)  In  der  früheren  Mittheilung  war  ein  kleinerer  Werth  tur  das 
Vwbfltnias  sogegebeD,  da  bei  einem  so  kleinen  Abstand  da*o,01  cm 
dort  nicht  beobachtet  war. 


2)  J.  J.  Thomson  und  E.  Batherford,  Beibl,  22.  p.  275.  1897; 
-  PhO.  Meg.  (6)  42«  p.  892.  1896. 


(Eingegaiigen  am  25.  Joni  1898.) 
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2.  Einige 

experitnetiteUe  Untersuchungen  über  magnetische 
JOysteresis^);  von  F,  Niethammer» 

(HtoriB  lAf.  I  PI«.  1-«.) 


Unterwirft  mau  eine  magnetische  Substanz  einer  cyklisch 
wechselnden  Magnetisirung,  so  bleibt  bekanntlich  die  Inten- 
■itit  /  der  Magnetisirung  bez.  die  Indaction  B  lunter  der 
magnetisireiiden  Kraft  M  zeitlich  zurück.  Die  Fläche  der 
i7-/-C«uTe,  die  Hysteresisschieife,  stellt  dann  die  zar  üm- 
ategnetisirong  nStfaige  Arbeit     pro  Cyklus  dar: 


Da  nim  magnetische  Medien  in  Terscbiedener  Art  und 

Wisse  magnetisirt  werden  können,  so  lässt  sich  auch  die  Er- 
JckeinuDg  Jer  Hysteresis  verschiedentlich  erzeugen  und  messen. 
Die  üblichste  Bestimmung  der  Hysteresisschleifen  geschieht 
uach  magii'  fnst(iti<rh^  Methoden,  welche  dadurch  charakterihirt 
siüd,  dass  der  erregende  Strom  in  der  magnetisirendeu  Spule 
•«chrittweise  in  langsamem  Tempo  und  in  bestimmter  Weise  ge- 
ändert und  jeweils  die  Variation  der  Induction  ermittelt  wird  und 
zwar  letztere  entweder,  wie  insbesondere  für  ringförmige  Ver- 
^achskörpery  mittels  eines  ballistischen  Galyanometers  aus  der 
in  einer  Hfil&spnle  inducirten  £lectncitätsmeDge  (ballistische 
Methode)  oder«  wie  für  St&be  und  Ellipsoide,  ans  der  Ab- 
feDkniig  einer  Magnetnadel  (magnetometrische  Methode^  Zur 
Sneogung  beträchtlicher  Hjsteresisw&rme  eignet  sich  dieravcA« 
cjklische  Magnetisimng  dorch  mt$rmiUvrend9  oder  periodisch 
9Khgeinde  Ströme,  da  der  hysteretische  W&rmenmsatz  bei 
Sonst  gleichen  Verhältnissen  mit  der  secundlichen  Cykelzahl 
steigt  Die  Hysteresisarbeit  lässt  sich  in  diesem  Falle  elec- 
trisch  mit  dem  \V  attmeter  oder  calorimetrisch  messen.  Schliess- 
Üch  ist  es  möglicli,  ein  Versuchsstück  dadurch  cyklisch  um- 


1)  Anaziig  aufi  einer  Dissertation  (Univ.  ZQrich). 
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zumagnetisiren,  dass  dasselbe  in  entsprechender  Weise  in  einem 
Constanten  Magnetfelde  gedreht  wird,  bez.  dadurch ,  dass  man 
das  magnotisirende  Feld  in  geeigneter  Weise  um  das  Probe- 
stück führt  (Drehfelder). 

Im  Folgenden  bin  ich  nun  der  Frage  näher  getreten,  ob 
und  in  welcher  Weise  die  besprochene  Venekkdenart^keU  in 
der  magnetischen  Beansprachung  Ton  Blinflnss  auf  die  Hagne- 
tisirung  und  auf  den  hjsteretischen  finergieumsats  ist,  in 
welchem  Yerhftltnisse  also  die  ans  den  magnetostatisch  er- 
mittelten Hysteresissdileifen  gefundene  Arbeit  zu  der  entweder 
electrisch  oder  calorimetrisch  bestimmten  Hysteresisarbeit  bei 
Wechselstrommagnetisirung  bez.  zu  derjenigen  bei  Rotation 
in  einem  Magnetfelde  steht. ^)  Für  die  Magnetisiriing  mittels 
Wechselstromes  stellte  ich  auch  Versuche  daiiiber  an,  ob  die 
Hysteresis  nur  von  der  maximalen  Induction  oder  auch  von 
dem  zeitlichen  Verlaufe  der  Induction  abhängig  sei.*) 

Einen  für  die  Erklärung  von  etwaigen  DiÜerenzen  in  den 
bei  verschiedenartiger  Magnetisiriing  gefundenen  Hysteresis- 
heträgen  wichtigen  Einblick  liefert  die  Beziehung  zwischen  der 
niagnetisirenden  Kraft  und  der  zugehörigen  Induction,  d.  h. 
die  Magnetisirungscharakteristik,  welche  nach  denselben  ver- 
schiedenen Verfahren,  nach  denen  die  Hysteresisarbeiten  ermittelt 
wurden,  bestimmt  wurde.  Sie  giebt  auch  Auskunft  über  die 
Permeabilität  des  Eisens  bei  verschiedenartiger  Magnettsirnng. 

An  obige  Aufgaben  schlössen  sich  Messungen  über  Hagne- 
tisirungen  an,  wobei  die  magnetisirende  Kralt  nur  vom  ^^erthe 
Null  bis  zu  einem  Maximum  ohne  Zeichenwechsel  geändert  wurde^) 
und  endlich  eine  eingehende  Prüfung  der  von  Steinmetz^) 
aufgestellten  empirischen  Beziehung  zwischen  Hysteresisarbeit 
einerseits  und  maximaler  Induction  B  andererseits: 


\)  E.  Warburg,  Wied.  Ami.  20.  p.  814.  1893;  Tanakatade  Phil. 
Mh-.  28.  p.  207.  1889;  W.  ihr.  Wied.  Ann.  61.  \>.  578.  1897;  Klemenisic, 
Sitzuiiusbrr.^  d.  k.  Gesoll^cli.  d.  Wisfpnsch.  zu  Wien  104«  Abtb.  IIa; 
B.  S  trau  BS,  iuaug.-Diüd.  Zürich  löy6. 

2)  Bertou,  Electrician  p.  110.  1896;  Roböler,  Eleclrotechn.  Zeitschr. 
p.  489  ff.  1895. 

8)  Stein  met  c,  Electrotecbn.  Zeitwhr.  p.  520  ff.  1892. 
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Magnetiairong  durch  WediBelBtroiu. 

Der  VersQchskOrper  bestand  aus  400  riiigförmig«i  Eisen- 
blechan  von  je  ca.  0,508  cm  Dicke,  welche  zur  Beduction  der 
Wirbebtröme  durch  Papierzwiscbenlagen  ToneiDander  isolirt 
waren.  Der  wirksame  fiisenqnerscbnitt  war  135,0  cm',  das 
Elsengewicht  72,17  kg  and  das  Yolnmen  925,3  cm'.  Der  Ring 
wurde  mit  96  gleicbm&ssig  auf  dem  Umfange  yertheüten 
Windungen  aus  Eupferdraht  bewickelt 

Die  allgemeine  Schaltungsskizze  ist  in  Fig.  1  wiedergegeben. 
Der  Weehselstn^n  fliesst  vom  Stromerzeuger  M  durch  das 
Stromelectrodynamometer  das  Wattmeter  Wy  durch  den 
Versuchskörper  E  und  über  den  inductionsfrwen  Präcisions- 
widerstand  M  zurück  zum  Generator.  Zur  Messung  der  effec- 
liven  Spannung,  d.  b.  der  \\  urzel  aus  dem  Mittel  der  Quadrate 
der  einzelnen  Wecbselspannungswertbe,  benutzte  icb  ein  multi- 
celiulares,  electroötatiscbes  Voltmeter  F  (W.  Thomson  s  An- 
ordnung). Der  zeitliche  Verlauf  der  Wechselströme  und 
Wecbselspanuungen ,  d.  b.  die  Strom-  und  Spannungscurven, 
wurden  mit  der  Joubertscheibe  .}  autgenommen,  mit  deren 
Hülfe  je  pro  Umdrehung  einmal  über  einen  kurzen  Contact 
und  eine  Schleifbürste  die  Stromquelle  an  G  gelegt  wird.  Der 
Abzweigwiderstand  R  diente  zur  Aufnahme  der  Stromcurve. 
Das  ballistische  Galvanometer  (/,  System  Deprez-d'Arsonval, 
hatte  eine  Schwingungsdauer  jr=  6  sec.  Zur  Aichung  der 
Wechaelstromcurven  auf  Ampere  und  Volt  benutzte  ich  die 
während  der  Versuche  dauernd  abgelesenen  Effectivwerthe  von 
8trom  und  Spannung.  Icb  setzte  die  Wurzel  aus  dem  mitt- 
leren Ordinatenquadrat  der  in  Millimeterausschlag  aufgetragenen 
Gurren  gleich  dem  Mittelwertbe  aus  den  während  des  betreten- 
den EinzelverBUches  gemachten  Ablesungen  an  Ä  und  V.  Die 
Instrumente  A  und  das  Stromelectrodynamometer  und  das 
Electrometer  in  Joubertschaltung  (ein  Pol  liegt  an  der  Nadel 
und  einem  Quadrantenpaar ,  der  andere  Pol  an  dem  zweiten 
Quadrantenpaar),  zeigen  in  jedem  Falle  die  Effectiywerthe  an, 
denn  falls  der  Strom  %  dargestellt  ist  durch 

I  - 1\  sin  (e  4-  y ;)  +  h  sin  (3  Ö  +  H  ^)  +  h  ^  '+  SP',)  +  •  •  • 
und  die  Spannung  d  durch 

d  -  /;  sin  (0  4-  (f  ^)  +  I'\  sin  (8  0  +  y  3)     /;  sin  (5  0  +  y 'J  4- 
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80  miset  das  Electrodynamometer 

w.  =  ~{/-f+/i+/i +  ...)'* 

und  das  Electrometer 

Sofern  t^p  t//^  die  Pluuenwinkel  der  einselDea  Partial- 
wellen  Ton  Strom  and  Spannung,  Y'»^,  t/^,,,  t/„,  die  Phasen- 
Winkel  der  EHnselwellen  des  Stromes  in  der  Spannvngsleitting 

des  Wattmeters  gegenüber  denjenigen  der  Spannung  selbst 

und  schliesslich  <^^,,  rpl,^,  (f'^^  die  Phasenwinkel  jenes  Stromes 
iü  der  Spannungsleitun^'  gegenüber  dem  Hauptstrom  bedeuten, 
erhält  man  aus  der  Wuttmeterablesuug  u  die  wahre  Arbeit  A 
uach  der  Beziehung^): 

cos        C08(^,^  - 


Eine  genane  üntersnchung  ergab,  dass  für  meine  Versuche 
der  zweite  Bmcli  der  Einlieit  so  gat  wie  gleich  war,  anch 
der  erste  Brach  war  Ton  der  Einheit  nnr  wenig  yerschieden. 

Der  von  mir  Terwendete  Drehstromgenerator  gestattete 
in  einfacher  Weise  die  Entnahme  Ton  flachen,  sinnsfbnnigen 
and  spitzen  SpannnngscarTen.  Schaltete  man  zwei  Phasen 
hintereinander,  so  ergaben  sich  ziemlich  sinusähnliche  Spannungs- 
curven,  eine  Phase  allein  lieferte  flache  und  alle  drei  hinter- 
einander spitze  Curven.^) 

Iii  Flg.  2.  3  und  4  habe  ich  einige  der  aufgenommenen 
Stromcurven  reproducirt.  Aus  denselben  lässt  sich  ein  deut- 
liches Bild  über  die  eigenartige  Ferzerrung  der  Stromcurven 
durch  die  Hysteresis  gewinnen.  Bei  niederer  Induction  sind 
dieselben  dach,  Hacher  wie  die  Spannungscurve,  während  sie 


1)  H.  F.  Weber,  Officieller  Beriebt  über  die  interoatioDale  Frank- 
furter Au.?steUung. 

2;  Gorges,  EleetiDtedm.  Zdtidir.  1895. 
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mit  zunehmender  ladttction  eine  immer  aui^eprftgtere  einseitige 
■  ^tze  bekommen. 

Aus  den  einzelnen  Stromwerthen  t,  der  Windimgszahl 
^»96  und  der  mittleren  Magnetisirungslänge  A  bestimmt  sich 
ftr  einen  ringförmigen  KOrper  die  jeweilige  magnetisirende 
Kraft  nach  der  Beiiebung 


Bezeichnet  man  mit  l^  —  2  7ir^  den  änsseren,  mit  /|  =  2»r^ 
den  inneren  Umfang  des  EiseuringeSi  so  ist 


Von  einer  Berttcksichtigung  der  Schirmwirkung  durch 
Wirbelströme,  welche  eine  Verringerung  der  Induction  gegen  das 
Qnerschnittsinnere  hin  bedingen,  konnte  hier  abgesehen  werden, 
da  erstens  sowohl  die  magnetisirende  Kraft  //,  aU  die  Induc- 
tion B  selbst  gemessen  wurde,  sonach  bereits  ein  mittleres 
B  in  die  fiechnung  eingebt,  und  überdies  die  ungleicbmftssige 
Vertheilnng  im. vorliegenden  Falle  unerheblich  ist,  wie  folgende 
Ton  J.  J.  Thomson  angegebene  Entwickelang  lehrt:  2a  sei 
die  Plattendicke,  iL.,  die  durch  Wirbelstrdme  nicht  beein- 
flusste  Amplitude  der  magnetisirenden  Kraft,  mit  m  möge  der 
Ausdruck 


xv  Di  ii)      die  Permeabilität^  3^  die  secundliche  Oykelzahl,  o- den 
itix  hon  eloctrischen  Widerstand  des  Eisens  bedeutet,  be- 
zeiciiiu  t  werden,  dann  gilt  fUr  die  Amplitude      im  Abstände 
z  von  der  Fiatteumitte: 


Die  gröäste  Abweichung  von  tritt  ein  fUr  xja  ^  0, 
woßlr 

Es  ist  efsiehtliehy  dass  die  Correction  im  extremsten  Falle 
beilftnfig  2  Proe.  betiigt 

Aaa.  4.  Pbj».  «.CkM.  H.  F.  Mb  B 


• 

A  = 


cos  hyp  (2  w  a?)  -f  coa  (2  m  g)  I  */t 
ooshjp(2ma)    0(w(2ffia)[  * 
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Die  maximale  Induction  bestimmte  ich  nunmehr 

nach  der  Maxweirscfaen  Beziebong 

worin  0  die  eleotromotorische  Kraft  und  K  die  Geaammtkraft- 
linienzahl  vorstellt  Durch  Integration  folgt 


3r 


und  »' 

»  ^max  . 

9 

sofern  ^  den  Eisenquerschnitt  bedeutet 

Die  Permeabilität      ergiebt  sich  als  Quotient  von  B^lvx 

max 
max 

In  der  nachfolgenden  Tab.  I  sind  die  Versuchsergebnisse 
fi^'"  ^.naxj  ^/m»x>  /^i»  secuüdliche  Cykelzahl  JV,  die  Watt  nieter- 
angaben A  in  Watt  und  das  Verhältniss  cos  <X>  der  Arbeit  Ä 
zn  dem  Prodnct  aus  effectivcm  Strom  und  Spann niig,  alles  für 
smusäimlicheu  Verlauf  der  SpannongscurTe  aufgeführt: 

Tabelle  1. 


A 

cos  <2> 

1640 

1,736 

1058 

86,9 

19,8  Watt 

0,72 

S780 

2,119 

1289 

86,9 

87,2 

0,74 

4120 

8,007 

1670 

87,0 

86,6 

0,74 

6660 

8,946 

1691 

86,9 

147,9 

0,70 

7790 

4,999 

1550 

86,9 

184,8 

0,65 

13160 

18,15 

725 

66.7 
56,8 

495,4 

0,82 

1496 

1,718 

675 

25,1 

0,72 

2790 

2,804 

1265 

58,8 

64,9 

0,76 

6020 

6,840 

1567  , 

59,0 

«28,1 

0,74 

7320 

4,598 

1594  ' 

59,0 

302,5 

0,70 

18580 

-  1 

59,0 

847,5 

0,82 

Entsprechende  Werthe  von  i^^ax  und  H^^^  liefern  2U  einer 
Curve  vereinigt  die  Magnetisinmgscharakteristik  Fig.  5«  Die 
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«ugexogene  Cum  gilt  f&r  iTa  37,  Hmas  tiefer  liegt  die 
slrichpimlctirte  Corre  ftr  Mftm  (^ktibeahl  » 59.  Weuni' 
Sek  hi^er  aU  bwte  Hegt  d!w  gestrichelt  gezeichnete  moffnHiuiatueh 
gemmme  Charakimitik,  welche  noch  ep&ter  nUiere  Beeprechnng 
finden  soU.  Dm  gleiche  Ferhaltem  zeiffm  die  in  Function  der 
Indnction  £  Terzeidmeten  PemuabüUätieimetL  Wflrde  die  früher 
erörterte  Schirmwirknog  dnrch  Wirbektröme  berücksichtigt, 
so  kämen  die  Wechselstromcharakteristiken  um  weniges  näher 
an  die  magnetoetatischen  zn  liegen,  die  maximal  vorkommende 
Differenz  in  /Tm^x  würde  2  Proc  betragen.  Bs  ist  nnn  kanm 
anzonehmen,  wie  meist  yermnthet  wird,  dass  die  Wirbelströme 
die  wesentliche  Ursache  dieser  Differenz  sind,  es  ist  im  Gegen- 
thefl  die  Wahrscheinlichkeit  sehr  gross,  dass  die  magnetische 
Durchlässigkeit  fi  bei  Wechselstrom  eben  thatsächlich  kleiner  ist 
wie  bei  magnetostatischen  Versuchen, 

Betrachtet  man  unter  diesem  Gesichtspunkte  z.  B.  die 
Versuche  von  Weibe*),  wobei  für  gleiches  i/max  hei  der 
Wechselstrom-  und  der  maguetostatiscben  Methode  gloiclies 
^max  vorRusgesetzt  wird,  so  ersieht  mau  sofort,  das«  das 
H  echseistrom-B^^  viel  zu  hoch  y eschätzt  ist,  z.  B.  fi'ir  '/niRx=260, 
also  ^max  =  ~  ^300  um  nicht  weniger  wie  3U  Proc.  (iV^—  59). 

Die  Arlieit  Ä  setzt  sich  zusammen  aus  der  Hysten'sis- 
arbeit  und  einem  Arbeitsbetrage,  der  durch  die  im  P'.isen 
indncirten  Wirbelströme  verzehrt  wird.  Die  Trennung  beider 
bez.  die  Elimination  der  Wirbelstromarbeit  bei  jeweils  gleichem 
^■u  erfolgte  nach  der  Beziehung: 

Die  (irösse  c^  wird  häufig  Formfactor  genannt  und  stellt  das 
Verhältniss  des  effectiven  zum  mittleren  Werthe  der  durch  F 
(Fig.  1)  gemessenen  gegenelectromotoriscben  Kraft  e  dar. 

Bei  Bpstimmung  der  Werthe  und  B^  ist  ein  wesent- 
licher Punkt  noch  in  Betracht  zu  ziehen.  Da  die  magne> 
tischen  WegUkngen  l  vom  inneren  Umfang  des  Eisenringes  zum 
äusseren  stetig  zanebmen,  wird  die  magnetisirende  Kraft 


1)  Weihe,  Wied.  Ano.  «•  p.  &98.  1897. 

8* 
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gegen  aussen  kleiner,  die  Vertheilung  der  Induction  B  über 
den  Qnersehnitt  ist  also  eine  nngleichm&esige.   Hit  Tariabler 

Induction  ändert  sicli  indess  auch  die  Permeabilität  wesent- 
lich, sodass  deren  Veränderlichkeit  einen  weiteren  Factor  ab- 
giebt,  der  die  inductiousvertlieiluug  über  den  Querbchiatt  be- 
dingt. Die  Induction     an  irgend  einer  Stelle  ist  iudess  einfach : 

Hiermit  lässt  sich  nun  die  thatsächliche  Vertheilung^  feststellen 
und  es  können  dann  mittlere  Werthe  von  5'-^  und  bestimmt 
werden.  Solange  die  ^-Curve  (Fig.  5)  ansteigt,  bedingt  die 
Veränderlichkeit  von  /i  eine  ungleichförmigere  Inductionsver- 
theilung  als  wenn  fi  constant  wäre,  für  den  abfallenden  Ast 
kehrt  sich  die  Sache  um. 

Ans  zwei  Versuchsreihen  mit  zwei  Cykelzahlen  erhalte  ich 
nnnmehr  die  Hysteresisoonstaote 


lu^ 


Fflr  meine  Yersnche  ist  o^/^cb  ^  ^      setzen,  also 

10'. 


Die  Ausrechnung  dieses  Ausdruckes  eigiebt  nun  die  Tab.  II: 

Tabelle  TL 


9 

1400 

0,00209 

4700 

0,00276 

1800 

0,00272 

0000 

0,00267 

2000 

0,00272 

7000 

0,00262 

2700 

0,00291 

7600 

0,00257 

2Ö00 

0,00289 

10000 

0,00297 

860Ü 

0.00282 

13000 

0,00827 

4200 

ü,002Tö 

18600 

0,00868 

Fig.  (j  giebt  in  Function  von  ^m*x  Ri^d  über  die 
Veränderunjs:  des  Coefticienten  17.  Mr  wäc/ist  zunächst  bis 
M     ^2600   auf  0,00291,  mmmt  dann  ab  auf  0,002öb  bei 
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£^=  1600 J  urn  dann  ganz  erheblirh  anzuateigen,  Ztoischen 
^r.aj  =  ^'^  ^moM ^  schwankt  ti  um  ±0  Froc.  urn  den 
Mittelwerth  0,00274. 

Untersuchung  bei  flachen  und  spitsen  Spannungsourven. 

Die  Messungen  wurden  in  genau  gleicher  Weise  wie  die 
bereits  bebandelten  ausgeführt,  sodass  ich  sogleich  die  üesul- 
täte  in  TabeUenform  anführen  kann. 


Tabelle  III. 
Flache  SpannUDgscurven. 


ooft  0 

A 

n 

^m*^  \  8898 
$730  { 

1  8560 

5,78 

1539 

87,0 

0,64 

286,6  Watt 

1  0,00285 

5,49 

1560 

58,9 

0,69 

386,3 

f  2018 

2.18 
2,21 

1387 
1173 

36,96 
58,9 

0,76 
0,78  1 

40,7 
58,6 

1  0,00877 

Tabelle  IV. 
SpiUe  äpaunUQgscurven. 


max 

n 

N 

eoB  0 

A 

n 

r 18380 
\  8155 

18,85 
18,17 

1,99t 
l,94i 

707 
781 

1225 
1110 

59,05 
86,7 

86,9 
59,0 

0,80 
0,25 
0,64 
0,67 

945,8 
476,4 
27,6 
40,6 

\  0,00223 
1  0,00235 

Diese  \S  ertlie  von  ^„„i,  "'i^  fallen  im  wesentlichen  nahe 
mit  den  für  sinusahnliclien  Verlauf  gefundt  iuMi  Curvcn  zu- 
sammfMi,  S(»d{iss  als  vSchlussfolgernng  meiner  Versuche  in  dieser 
Beziehung  sich  ergiebt:  Die  MfUfnetisirujuischnrakteristih  sowie 
die  termrahilitätscurve  für  echseUtrom  liegen  wesentlich  tiefer 
wie  die  entsprechenden  magnetostatischen  Curven  und  zwar  um  so 
tief er^  je  grösser  die  Cykelzahl;  die  Form  der  verwendeten  Spannung»" 
curve  scheint  jedoch  für  dieee  Frage  von  unweteniUchem  ßinfluu 
zu  sein.  Es  ist  höchstens  eine  Tendenz  wabrzunehm^MK  dass 
aUe  Abweichungen  Ton  derSinusform  die  J?-,^-  and  die  ^-Ourre 
etwas  gegen  die  magnetostatische  rücken. 

£b  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  bei  spitzen  Spannungs- 
curren  ftür  gleiche  effeeüoe  Spannimg  die  Ummagnetisinings» 
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arbeit  kleiner  ausfällt  wie  bei  sinus  förmigem  oder  tlacbem 
Verlauf;  die  vorliegenden  Resultate  für  die  Hysteresisconstante 
1?  würden  jedoch  aussagen,  dass  auch  hei  glmehtm  also 
gleichem  fedt  die  spitzere  SpanmtnffMemve  weniger  Hysierent' 
wrluste  giebt  wie  eine  flachere  und  andererseits ,  dasB  die 
^tttreUMche  Energieotr^mtdimg  fur  sinusaknliche  und  die  vor- 
Üegendsn  flachen  Spanmmffieiirven  ziemlich  gieieh  ausfallt^  viel' 
kiekt  bei  flacher  i^pamiung  aueh  eher  kleiner  ai»  bei  einut- 
f&rvi^er» 

Ballistiaolie  Messungen. 

Derselbe  Yersncbskdrper  wurde  nun  der  weiteren  mittels 
Gleichstrom  schrittweise  magnetisirt  und  die  Induction  aus 
den  ballistischen  AusschlSgen  desselben  Galvanometers  be- 
stimmt, das  ich  frfiher  snr  Aufnahme  der  Wechselstrom- 
cnrven  benutzt  hatte,  dessen  Trägheitsmoment  ich  indess  durch 
Auflegen  von  zwei  20  g  schweren  Metallkugehi  vergrössert 
hatte.  Die  Bestimmung  der  ballistischen  Constanten  C  erfolgte 
nach  der  bekannten  Beziehung 

Ü  =  6.n  =  — •  —  e  .« 

T     i  .AlntxcigniA 


Die  Schwiugungsdauer  7' beträgt  22,27  sec,  i/«.=  1,867 . 10"^ 
womit  sich  folgende  Tab.  V.  für  die  Constante  C  ergiebt. 

Zur  Ermittelung  der  jeweiligen  Inductionsänderung  brachte 
ich  auf  dem  Eisenring  eine  Hülfsspule  mit  —21  Windungen 
an,  welche  über  bestimmte  Widerstände  w  weg  auf  das  bal- 
listische Galvanometer  geschlossen  wurde.  Ich  benutzte  die  ur- 
sprüngliche Methode  der  ballistischen  Aufnahme  von  Hysteresis- 
schleifen,  wobei  die  ballistischen  Einzelablesungen  fortlaufend 
zu  addiren  sind,  um  die  Ordinaten  (die  Inductionswerthe)  der 
Schleifen  zu  bekommen  ,  und  nahm  für  jede  maximale  In> 
duction  drei  ganze  Schleifen  auf.  Zur  Aufzeichnung  der  mag- 
netostatiscfaen  Magnetisirungscharakteristik  und  der  Permea- 
bilitfttscurve  (Fig.  5)  Terwendete  ich  nur  Werthe  von  B  und 


Digitizeo  Ly  vjüOgle 


Magnetische  hysteresis. 


39 


welche  die  Spitzen  der  verschiedenen  Hysteresisschleifen  bilden. 
Solche  Curven  siild  viel  zuverlässiger  als  diejenigen  bei  erst- 
maliger Mag  lie  Im  ir  any  Qiid  allein  Vergleichbar  mit  Wecliael- 
stromcliarakteristikeu  bez.  Permeabilitätscurven. 


Tabelle  V. 


Ohm 

1 

k 

O.IO» 

l,84v 

800610 

0,0106t 

i|85a 

150  610 

0,02127 

1,024« 

1,856 

100  610 

0,0228i 

l,025i 

1,857 

80  610 

0,02801 

l,ü27s 

1,859 

60  610 

0,02541 

1,0204 

1,862 

45  610 

0,02814 

1,0325 

1,366 

25  610 

0,03663 

l,042i 

1,379 

18  610 

0,04392 

1,050« 

1,390 

10  610 

0,0641« 

1,0742 

1,421 

6  610 

0,1059? 

l,123o 

1.486 

2  610 

0,210i 

1,245a 

1,647 

1  610 

0,862o 

l,416i 

1,874 

Ist  w  der  Gmammtwideratand  d68  Httl&spnlenkreises,  so 
ergiebt  sich  die  Induction  B  ans 

H  und  n  erhält  man  wie  früher.  Die  Hjsteresisarbeit 
ist  gieidi  der  planimetrisch  zi\  bestimmenden  Fläche 

jHdB  muitiplicirt  mit  4^  10-7, 
Die  HjäteresiscoQstante  n  ündet  sich  aus 

"*'lB«X 

In  Tab,  II  fasse  ich  die  in  der  angegebenen  Weise  er- 
mittelten Werthe  ?oa  ^muxt  » (<8aiu/i^aMs)r  und  n 
snsammen: 
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Tabelle  VI 


^* 

n 

0,5249 

161,9 

308 

0,0576 

0,00147 

0,898« 

4839 

539 

0,454 

0,00202 

1,824 

2660 

1458 

6,995 

0,00222 

2,B68 

4698 

1761 

17,00 

0,00221 

Ü,tb0 

6756 

1851 

n/v  o  ^ 

30.32 

0,00224 

6,309 

10197 

1616 

63,90 

0,00246 

9,663 

12250 

1268 

89,03 

0,00256 

18,04 

14124 

783 

131,5 

0,00301 

52,81 

15838 

300 

195,1 

0,00372 

125,33 

17243 

136 

236,6 

0,00398 

Die  GröBsen  iL,,  uod  lieferten  die  in  Fig.  5  entworfene 
Charakteristik  und  Permeabilitätscurre,  welche  bereite  an  an- 
derer SteUe  Besprechnng  gefunden  haben. 

Die  Werthe  yon  19  sind  als  gestrichelte  Linien  in  Fig.  6 
emgetragen.  Diese  magnetostatische  ^-Gnrve  zeigte  in  groben 
Zttgen  Ähnlichen  Verlauf,  wie  diejenige  fBar  Wechselstrom- 
magnetisirung.  Für  ganz  nkdtige  Indueüinuwerthe,  welche  dem 
Stück  unterhalb  des  „unteren^*  Knies  der  Chitrahieristik  entsprechen^ 
ist  1}  wesentlich  kleiner  wie  für  höhere  Imluctionen.  Die  jj- Curve 
steigt  dann  mit  zunehmender  Magnetisirunq  bis  B  —  2(t(K)  be^ 
trächtlich  an,  fallt  dann  bis  B  ■=  5500  etwas,  um  schliesslich 
gegen  die  Sättigung  hin  stark  anzusteigen.  Es  wird  jedoch  die 
Zunahme  von  t)  bei  B  =^  17  000  wieder  geringer,  die  tj-Cnrve 
nähert  sich  allmähli  k  r/ner  Horizontalen.  Versuche  von  Baily 
würden  sogar  ^rlilieüst-n  lassen,  dass  ?/  nach  Uebeisclireilung 
einer  gewissen  induction  wieder  abnimmt,  da  schliesslieh  die 
Hysteresisverluste  trotz  zunelimfenderlnduetiuii  constant  bleiben. 
Diese  Thatsache  erklärt  sich  einfach  aus  der  vollständigen 
Eiseusättigung.  die  Vergrösserung  von  ß  rührt  dann  ausschliess- 
lich von  dem  vermehrten  //  her,  die  Intensität  J  der  Magneti- 
sirung  bleibt  in  diesem  Falle  constant.  Würde  man  also  die 
Myeteresisarbeit  auf  J  bez.  /'-^  statt  auf  B^^  beziehen,  so  wäre 
das  Bild  etwas  anders.  Im  Grunde  genommen  ist  ja  auch  die 
Hysteresis  eine  Function  der  Intensität  /  der  Magnetisirung, 
nicht  der  Induction ;  da  indess  fllr  die  gebräuchlichen  Magneti- 
simngen  die  Grdsse  R  gegen  AnJ^  fast  verschwindet,  so  dürfte 
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doch  die  Darstellung  in  Function  der  Induction  4:iJ-\'  IIj 
da  sie  aus  vielen  anderen  Gründen  vortheilbait  ist,  berechtigt 
bleibeo. 

Darüber  scheint  nach  allem  Gesagten  kein  Zweifel  za 
tein,  da$$  dot  empirische  Gesetz 

mir  innerhalb  enger  Grenzen  (für  Schmiedeeisen  von  5«  1000 

bis  lUÜOÜ)  angenäherte  GidtUfkeit  besitzt,  für  niedrige  und  hohe 
Magnetisirungen  ist  es  volb(>iitili,!  u n zutreffend.  Bei  Bestimmung 
des  Coefficienten  ij  ist  stets  die  Intluction  B  anzugehen^  für  die 
jeites  ermittelt  wurde.  Die  Hysteiesisarbeiten  lassen  sich  offen- 
bar ebensowenig  in  eine  einfache ,  streng  richtige  Formel 
zwängen,  wie  die  Magnetisirungscharaktehstik  oder  Permeabi* 
litfttscnrve. 

Ein  Veiigleich  der  beiden  Corven  (Fig.  6}  lehrt,  dass  im 
Gegensatz  zu  sonst  veröffentlichten  Resultaten  dis  magneto- 
Msehs  Curve  durchweg  erheblich  tiefer  äegi  wie  die  fwr  sums' 
ShK^  H^eehselspanmmgen  gefundene.  Bezogen  auf  die  magneto- 
statischen Werthe  betragt  die  kleinste  Differenz  15,6  Proc  bei 
jJ=  7600.  die  grösste  25,6  Proc.  bei  B  «  13000.  Dieses  ]Sr- 
^ei/niss,  daj:g  (tie  ff  echselstromhi/steresis  grösser  isty  wie  die  magneto* 
ftatischej  ist  gut  in  Eiiiklaiig  zu  bringen  mit  der  früher  aus- 
gesprochenen Verniuthung,  da-s  die  mairnetostatische  Per- 
meabilität grösser  ist,  wie  tlie  bei  W  erhsel-trommagnetisirung. 

Die  Fläche  J MdB  lässt  sich  bekanntlich  mit  einiger 
Annäberung  als  vierfaches  Product  aus  und  Coercitiv- 

krait  B^^  darstellen.   Ich  setze 

Zur  Untersuchung  der  Richtigkeit  dieser  Regel  bestimmte 
ich  das  Yerhftltniss 

od  f^ge  diese  Werthe  zusammen  mit  Angaben  über  die  £e- 
mnenz  B^  in  nachstehender  Tabelle  an: 
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Tabelle  VII. 


ö 

161,9 

0,168 

0,0866 

0,0576 

1,50 

54 

0^83 

488,9 

0,417 

0,642 

0,454 

1,42 

842 

0,50» 

2660 

1,005 

8,51 

7,00 

1,M 

1986 

0,74t 

4698 

1,313 

19,63 

17,00 

1,15 

3704 

0,78» 

6166 

1,525 

82,8 

80,8 

1,08 

6449 

0,80i 

10197 

1,92 

68,8 

68,9 

0,98 

8086 

0,79i 

IttOO 

2,14 

88,4 

89,0 

0,94 

9890 

0,76i 

14124 

2,39 

107,4 

181,5 

0,82 

10850 

0,78i 

15840 

2,99 

150,7 

195,1 

0,77 

10900 

0,688 

17240 

3,89 

213,0 

237,0 

0,90 

10800 

0,62« 

ßs  erhellt,  dcus  (1  /n)  Hj^  Bmax  wm  Beträge  von  der  wahren 
Myiteresisarbeit  abweicht,  die  sich  im  vcrliegendtn  Faüt  zwitchen 
+  ^  und  —  23  Free,  bewegetn. 


TI!aT<^lBtiuidige  oykUsohe  Macrnetisiruiig  Bwteoheil 
H  *         «ad  JET  -  0. 

Heine  daMogehenden  YerBache  sind  an  dem  bisher  schon 
benoteten  Eisenring  nach  baUistischer  Methode  ausgeführt. 
Ans  Terschiedenen  I  leicht  einzusehenden  Grflnden  habe  ich 
sftmmtliche  Messungen  auf  die  halbeGesammthdhe  derHysteresis- 

schleife,  auf  (j?,  — bezogen.   Die  Ergebnisse  sind  ans 

Tab.  VIII  ersichtUch. 

Tabelle  VIH. 


2 

-A^.  10» 

1,849 

278 

1,559  1 

0,00192 

2,708 

407 

3,441 

0,00230 

4,133 

580 

7,300 

n  0(1277 

6,067 

819 

18,978 

0,00414 

16,45 

1663 

85,55 

0,00000 

26,97 

2042 

135,68 

0,00686 

Vergleicht  man  die  hier  erreichten  Inductionsände- 
rungen  (^,— ^,)/2.mit  denjeDigen  bei  vollständiger  cyklischer 
'Magnetisirung,  so  zeigt  sich  deutlich,  dots  der  gleichen  magne» 
Ünrendm  Kraft  H^g^  ein  {B^'~B^)I2  enUprteht^  das  weit  kleiner 
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aU  die  Hälße  von  B,^„  (-^V*  ^)  voller  cyklücher  Magnetisi- 
ntng  ist  Das  Eisen  ist  also  unbedingt  unrationeller  bean- 
^»Ticlit  als  bei  ToUer  Umkehr  der  magnetisirenden  Kraft  H* 
Sin  Vergleich  obenstehender  ^  mit  Tab.  VI  lehrt  überdies, 
iam  du  Hysterentverlustey  bezogen  auf  gleiche  Inducäamwerike 
Bmm  (-^s"  A)/^'  ^  voüer  egkUtehtr  Magnetisirnng  wumd- 
Uch  kleiner  sind  als  bei  Magnetisirung  von  ff  =0  bis  R^ax,  was 
dch  wohl  einfach  damit  erkl&ren  ÜtoBt,  daee  im  letzteren  Falle 
die  absoloteo  Betrftge  der  anftretenden  Indactioiien,  d.  h. 
munentUdi  das  bei  nnfolletikndigem  KreisprctceeBe,  grösser 
auB&llen,  wie  im  ersten  Falle,  alles  auf  gleiche  G'esammi- 
indttctioDSftndemng  bezogen, 

V<m  emer  auch  nur  anngenoherten  Conefan*  des  Werthu 
9tm  ^  itt  keine  Bede  mehr;  er  iet  für  H^^26fi7  m«Ar  ah 
dreimal  eo  grau  me  fur        »  ifi49, 

XaglMtlslning  eines  Blsenkörpere  bei  Drehtmg  dSHwlb«! 
in  einem  oonstanten  Magnetfelde. 

Der principielle  Unterschied  dieser  Magnetisirungsart  gegen» 
über  der  anderen  liegt  dann,  dass  hier  während  einee  Kreis* 
jnocesses  bei  wenig  yanirender  Intensitftt  die  Bichtnng  dar 
Magnetisiniiig  sich  stetig  ändert  (L&ngs-  und  Quermagnetisüiing), 
bei  anderartiger  Magnetisirung  Yariirt  dagegen  die  Intensilftt 
und  nicht  die  Sichtung.  Als  Yersuchskdrper  benutzte  ich  den 
Anker  einer  kleinen  Gleichstrommaschine,  derselbe  war  aller- 
dings als  sogenannte  Nutentrommel  ausgeführt,  sodass  die 
Berechnung  der  Vertheilung  der  Induction  und  der  Hysteresis 
erhebliche  Schwierigkeiten  bot,  doch  erleiden  deshalb  die  Ver- 
SQcbe  keine  qualitative  Trübung.  Der  Yersuchskörper  wurde 
durch  einen  Gleichstrommotor  gedreht  und  die  Arbat  des 
letzteren  gemessennnd  zwar  einmal,  wenn  das  Probestück  sich 
in  einem  Felde  drehte  und  dann  ohne  Feld.  Bei  Anwendung 
gewisser  Vor-sichtsmaassregeln  ergiebt  die  Differenz  beider 
Arbt;iti>werthe  direct  die  für  Hysteresis  und  Wirbel  ströme 
verbrauchte  Arbeit  Aff^^y,  Die  Induction  B^,,^r:  bestimmt  sieb 
aus  der  electro  motorischen  Kraft  £^  des  sich  dreiieuden  Ver- 
suchnkörpersund  der  minutlichen  Umdrehungszahl  u  nach  der 
Beziehung:  uZB^q 
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Die  Elimination  ihn-  Wirbelstrumarbeit  bewerkstelligt  sich 
wieder  bei  jeweils  gleichem  -ßm»x  nach  der  Gleichung 

Ist  das  Volumen  der  Zähne  F^y  die  Induction  am  äusseren 

Rande  derselben  und  öe  das  Verhältniss  der  Zahnbreite 
innen  zu  derjenigen  aussen ,  so  berechnet  sich  in  einfacher 
Weise  die  Hjsteresisarbeit  Ji^  in  den  Zähnen  zu 

und  die  Wirbelatromarbeit  ^nr  zu 

Jw  -  «      /  z       Ina^.tB^  FJ^  («). 

Auf  Orund  dieser  Entwickelung  und  mit  Berücksichtigung 
der  Bemanenz     und  B^^  schreibt  sich  die  Gleichung  für  Jm+w^, 

W  A^^    =  /•{  ,y  N{B'^^  -.  BY' )  +  « ^^  '  {B^  -  BS  1 
Die  Messresultate  t'ür  zwei  Cjkelzahlen  stehen  in  Tab.  IX. 


Tabelle  IX. 


B,  1 

B, 

B.r 

K 

4 a 6. 5  Watt 

15107 

836 

15180 

840 

14,38 

356,ä 

13980 

780 

14050 

IM 

14,25 

261,1 

12444 

788 

122U0 

741 

14,33 

36,8 

4498 

808 

4510 

811 

14,48 

148.4 

161  to 

727 

15180 

780 

7,17 

181,6 

14040 

727 

14090 

780 

7,18 

98,7 

12180 

787 

12180 

740 

7,82 

11,3 

4460 

808 

4480 

811 

7,26 

Die  Answerthung  von  17  liefert  nachstehend: 


Tabelle  X. 


B. 

16110 

15180 

15180 

0,00286 

14010 

14070 

14020 

0,00806 

12140 

12180 

12140 

0,00818 

4476 

4495 

4480 

0,00119 
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ist  entsprechend  den  Volumverbältnissen  das  Mittel 
aus  i^nax  und  B^*  Es  ist  ans  Tab.  X  Idar  eraichtliob,  dau  17 
AartkauM  fädit  constant  iti,  dass  also  die  Trennung  Ton  Ab 
nnd  Ajr  ans  Ag+w  tmUattkaft  ist  nnd  femer,  dass  die  Bjfttgresi»^ 
verhüte  jrro  Cjfkhie  bei  dieeer  moffnetitehen  BeoMpruehung  ven 
einer  gewieten  Inekietian  ab  weder  Ueiner  werde»,  Berechnnngen 
nnd  Versndliey  deren  Ansftllimng  hier  zn  weit  führen  würde, 
ergeben,  dass  für  weiches  ESisen  bis  B  »  14000  die  drehende 
Hysteresis  zwischen  dem  ein*  nnd  zweifachen  der  entsprechen- 
den linearen  schwankt  Ton  B^  1 4000 an  wird  indes  die  drehende 
Hysteresis  allmählich  kleiner  wie  die  lineare. 

•mwflw—        Erschütterunicren  auf  die  Hystaresis 
rotireuder  Eisenkörper. 

Will  man  der  Frage  der  Magnetisinmg  rotirender  Eisen- 
körper n&her  treten,  so  ist  es  zweckmässig,  zunächst  über  den 
Einflnss  der  Erschütterungen  klar  zu  werden.  Ich  nahm  des- 
halb für  einen  Versnchsring  die  Hysteresisschleifen  einmal 
ballistisch  auf,  während  der  Eisenkörper  sich  nicht  drehte, 
imd  in  zweiter  Linie  bestimmte  ich  die  Indnddon  ans 

während  der  Probekörper  sich  drehte. 

Die  Versuchsresultate  der  ersten  Messung  stehen  in 

Tkb.  XIa,  die  der  zweiten  in  Tab.  Xlb;  i^t  der  erregende 
Strom  und  A  die  Arbeit. 


Tabelle  XIa. 


s 



Ä 

0,301  Amp. 

&034 

0,3900  . 

10-8 

0,508 

7861 

1,038 

12534 

1,9878 . 

10-8 

Tabelle  Xlb. 


II 

Ä 

0,267  Anip, 

4747 

846 

0,3195  .  10' 

0,460« 

7614 

857 

0,7850 . 10» 

U,640i 

9578 

865 

1,181  .10» 

1,001t 

12450 

868 

1,937  .  10» 

l,453i 

14650 

872 

2,486  .  10» 
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Trägt  man  die  Werthe  der  Arbeiten  in  Tab.  XI b 
graphisch  in  Function  von  ^u,ax  auf,  so  talleu  die  Werths  der 
Tab.  XI  a  vollständig  mit  der  CurTe  zusammen.  Die  Erschütte- 
ruagtn  sind  alto  für  Indticäanen  von  4000  C.  G.  S.  ab  auf  die 
EystmntverhuU  von  hmtm  nennennoer^en  Einfluu, 

ZuBammenfiMBang  der  Rmultate, 

1.  Die  Beziehung  von  Steinmetz 

gilt  ftkr  voüe  cyklische  Magnetisirnng  durch  Wechselstrom  oder 

sein iltweise  geänderten  Gleichstrom  nur  innerbjillj  lüger  Grenzen 
und  da  nur  angenähert;  für  hohe  und  niedrige  Magnetisirnng 
ist  sie  vollständig  unzutrertend.  Wird  nur  von  H  =  0  bis 
//  =  und  umgekehrt  magnetisirt  oder  magnetisirt  man 

einen  Eisenkörper  dadurch ,  dass  man  denselben  in  einem 
coustanten  Magnetfeld  dreht,  so  ergeben  sich  Werthe  von  ijy, 
welche  fur  verschiedene  Inductionen  £  durchaus  nicht  con- 
stant sind. 

2.  Die  Magnetisiruugscharakteristik,  sowie  die  Permea- 
bilit&tscunre  für  Wechselstrommagnetisimng  liegen  wesentlich 
tiefer  wie  die  entsprechenden  magnetostatischen  Cnrven,  nnd 
zwar  um  so  tiefer,  je  grösser  die  Qyk^ahl;  die  Form  der 
Torwendeten  Wechselspannimgscanre  scheint  jedoch  für  diese 
Frage  von  nnwesentlichem  Einfluss.  Hit  gleicher  magneti- 
sirender  Kraft  läset  sich  also  magnetostatisch  stärker  magueti- 
siren  als  durch  Wechselstrom ;  die  magnetostatische  Durch- 
lässigkeitist  grösser  wie  die  für  Wecbselstrommaguetisirung. 

3.  Die  Wecbselstrombysteresisarbeit  ist  grösser  wie  die 
magnetostatische.  Die  Hysteresisverluste  sind  bei  sinusilhn- 
licher  und  flncher  Wecbselspanniingscurve  beiläufig  gleich  und 
für  spitze  Spannungscurveu  erheblich  kleiner  wie  für  sitius- 
ähnliche,  sofern  durchweg  auf  gleiche  maximale  Induction  be- 
zogen wird. 

4.  Bei  Magnetisirnng  von  11=  0  bis  //  =  i/m^x  sind  die 
Hysteresisbeträge,  bezogen  auf  gleichwerthige  Inductionen^ 
grösser  wie  bei  voUem  magnetischen  Ereisprocess,  ebenso  ist 
im  ersten  Falle  die  durch  gleiche  magnetisirende  Kraft 
erzielte  Indnctionsänderung  weit  geringer  und  unTortheilhaffcer 
wie  im  letzteren. 
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5.  Wird  ein  Körper  durcli  Jätototioii  in  einem  Magnet- 
fekle  mnjDBgnetiBirt ,  so  steigt  sunftchst  die  Ifagnetisiniiigs« 
aibeit  pro  Qjrklns  mit  der  Induction  nimmt  dann 
tliar  Ton  einem  gewissen  hohen  Indnctionswerthe  an,  der  nahe 
u  der  abeolnten  SfttUgung  liegt,  wieder  ah.  Diese  drehende 
Hjfrterests  hewegt  steh  his  14000  fttr  Schmiedeeiaen 
itischen  dem  ein-  bis  zweifachen  der  entsprechenden  linearen 
Hysteresis.  Von  jenem  B  ab  wird  die  drehende  Hysteresis 
flach  und  na^h  kleiner  wie  die  lineare. 

6.  Erticiiiitteruugen  üben  auf  die  Hyöteresisverluste  von 
Sörpem .  welche  in  einem  Felde  rotiren,  kernen  neuueus« 
lerthen  Eiutiuss  aus,  sofern  B  >  4000. 

7.  Die  ßestimmuDg  der  Hysteresisfläche  aus  Coercitiv- 
kraft  und  Remanenz  3^  nach  der  Beziehung  {\ln)üj^B^ 
fthrt  insbesondere  bei  niederen  nnd  hohen  Magnetisirungen 
a  Arbeitsbetrftgen,  die  bedeutend  von  der  Wahrheit  abweichen. 

Es  ist  mir  bis  jetzt  nicht  möglich  geworden,  Versuche  Uber  Dreh- 
itrommagnetisinuig  anzustellen.  Es  wftre  von  hohem  Interesse, 
dieiier  typischen,  magnetischen  Beanspruchungsarten:  die  magn^ 
toitstische,  diejenige  mittels  Wechselstrom,  mittels  Drehfeld  und 
dnth Drehung  in  einem  constanten Magnetfeld  an  einem  und  dem- 
selben  Versuchsköi  per  durchführen  zu  können.  Ein  solcher,  Ver- 
sachseisenriug,  dessen  radmle  Breite  gegenüber  dem  Durchmesser 
möglichst  klein  sein  fJoUte.  ist  aus  dünnen  Eisenblechen — 0,25  mm 
jtark  oder  schwächer  —  herzustellen  und  würde  zunächst  in 
einem  von  Gleichstrom  erregten  Gesteil,  das  zwpckmassiger- 
»eise  zur  Vermeitlung  von  etwa  in  den  Poltläciien  entstehen- 
den, unberechenbaren  Wirbelströmen  untertheilt  wird,  zu  drehen 
ud  es  wftrde  die  der  Magnetisirung  entsprechende  Arbeit  zu 
BMsen  sein.  Zur  Auswerthang  der  jeweiligen  Induction  bringt 
nan  auf  dem  Binge  eine  mit  einem  Collector  oder  Schleifringen 
▼«rimndene  Wickelung  an,  die  möglichst  dOnndrfthtig  zu  wfthlen 
ist»  om  derart  Wirbelstrdme  in  den  Eupferleitem  auszuschliessen. 
ffiennf  h&tte  man  das  Versuchsstock  in  ein  Diehfeld  zu  stecken 
od  die  dem  letzteren  zuge führte  Arbeit  zu  messen,  einmal 
vom  der  Versuchsanker  still  steht,  und  dann  wenn  er  mit 
synchroner  Geschwindigkeit  mit  dem  Drehfeld  rotirt.  Achtet 
loan  darauf,  dass  bei  beiden  Versuchen  Cykelzahl  und  Induction 
äes  phmären  Drehfeldes  constant  bleiben  und  ermittelt  man 
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durch  Voirennidie  die  LagemibungBarbetten,  bez.  leistet  man 
dieselben  während  der  Versuche  Ton  aussen,  so  ergiebt  die 
Differenz  beider  Messungen  die  Hysteresisarbeit  im  ProbestQck. 

Wenn  dasselbe  Eisenraaterial  für  Drehfeld  und  Versuchsstttck 
erhältlich  ist,  kann  auch  die  Summe  der  Arbeit  in  i?'"eld  und 
ruhendem  Versuchsstück  ermittelt  werden,  wobei  rationeller- 
weise  in  beiden  Theilen  nach  Möglichkeit  gleiche  Induction 
hergestellt  wird.  Schliesslich  würde  das  Probestück,  wie  in 
Yorangehender  Abhandlung  besprochen,  mit  Wechselstrom  und 
magnetostatisch  zu  untersuchen  sein.  Um  etwaige  Wirbel- 
stromTerluste  rechnerisch  ausscheiden  zu  können,  sollten  die 
Messungen  sich  auf  mindestens  drei  oder  mehr  verschiedene 
Gykelzahlen  erstrecken,  da  man  dann  von  der  Annahme  der 
1,0  Potenz  von  B  ftr  die  Hysteresisarbeit  unabhftngig  wSre. 

Stuttgart,  Electrotechn.  Inslatut,  Ende  Januar  1898. 

(Eing^aiigeu  80.  Juni  1898.) 
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3.  l  ebet'  die  Iteßexiou  der  Kathodenstrahlen^ 

von  II.  Starke,^) 


Kethod«  due  Ksisuxicen. 

1.  In  der  Literatur  finden  sich  wiederholt  Angaben,  welche 
auf  eine  Reflexion  der  Kathodenstrahien  scliiiessen  lassen. 
Jedocli  sind  die  dies- 
bezüglichen Ver- 
sache  nie  so  ange- 
stellt worden ,  dass 

Detlexionsersrhei- 
nungen  und  andere 
störende  ^^ebenwir- 
knngen  ausgeschlos- 
sen waren ,  welche 
den  gleichen  Effect 
wie  eine  Reflexion 
hätten  zeigenkönnen. 
Hr.  GoldBtein'), 
welcher  als  erster 
und  meines  Wissens  einziger,  in  systematischer  Weise  an  die 
Frage  nach  dem  Vorhandensein  einer  Eeflexion  herantrat,  rer- 
mied  diese  tob  der  Ladnng  der  refleetirenden  Stelle  herrühren- 
den Nebenwirkungen  dadurch,  dass  er  als  reflectirende  Substanz 
ein  zur  Erde  abgeleitetes  Metallblech  nahm.  £r  verwandte 
bei  seinen  Versucben  zur  Erzeugung  der  Kathodenstrahien 
Inductionsentladungen  und  zum  Nachweis  derselben  das  Auf- 
leuchten fluorescenzffthiger  Körper.  Ich  habe  derartige  Ver- 
suche unter  Bedingungen  wieder  aufgenommen,  welche  quanti- 
tative Messungen  erlauben.  Die  Ergebnisse  derselben  seien 
im  Folgenden  mitgetheilt  Die  Ferntchsanordnung  f  derer  ich 
mich  bediente,  war  folgende: 

1)  H.  Stnrko.  Vcrbandl.  d.  phjsik.  Geeellsch.  zu  Berlin,  Jahrg.  17* 
p.  76.  20.  Mai  Iböb. 

2)  Goldstein,  Wied.  Ann.  !&•  p.  246.  1862. 

Ann.  d.  Pbjk  u.  Cfa«m.  N.  F.  GS.  4 
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An  eine  Glaskugel  tou  ^  cm  Durchmesser  (vgl.  Fig.)  waren 
zwei  Ansatzröbren  A  und  B  von  C&.  3  cm  Durchmesser  so 
angeblasen,  dass  sie  einen  Winkel  von  etwa  60°  miteinander 
bildeteo.  Ja  J  befindet  sich  die  Kathode  k  nod  ein  als  Anode 
dienendes  y  an  den  Glasrohrwäoden  eng  anliegendes  Messing- 
rohrstlick  mit  zwei  kreisranden  Diaphragmen.   Durch  die  ca. 
2  mm  weiten  Oefinungen  der  letzteren  fallen  die  von  k  aus- 
gehenden Kathodenstrahlen  auf  ein  mittels  eines  Glasschliffs 
um  eine  zu  der  Ebene  der  Röhren  A  und  B  senkrechte  Axe 
drehbares  Metallblech,  den  Retlector  lt.    In  B  befindet  sich, 
bis  nahe  an  den  Reflector  heianreicheiid ,  diesem  jcduch  freie 
Bewegung  lassend,  ein  sogenannter  Fara day'scher  Cylinder, 
dps«pu  Ui'stalt  aus  der  Figur  ersichtlich  sein  wird.    Der  äussere 
Schutzcylinder  desselben,  der  Reflector,  die  Anode  und  der 
positive  Pol   der   für   die  Erzeugung  der  Kathodenstrahlen 
dienenden  Influenzmaschine  sind  gut  miteinander  leitend  ver- 
bunden und  zur  Erde  (Wasserleitung)  abgeleitet.    Von  dem 
inneren  Cylinder,  welcher  vom  äusseren  durch  eine  mit  Siegel- 
lack überzogene  Glasröhre  isolirt  ist»  führt  eine  Leitung  durch 
ein  empfindliches  Da  Bois-Buben8*sches  Galvanometer  gleich- 
falls zur  Erde.  Nun  zeigte  sich  mit  dieser  Anordnung  folgendes: 
In  jeder  Stellung  des  reflectirenden  Metallbleches,  bei  welcher 
die  nach  der  Kugel  zu  verlängert  gedachten  Axen  der  Röhren 
A  und  B  die  gleiche  Seite  desselben  treffen,  zeigt  das  Galvano- 
meter einen  Strom   an.    Der  Ausschlag  geht  sofort  auf  Null 
zurück,   wenn  man  die  Kathodenstrahlen  in  der  Röhre  A 
magnetisch  aljlenkt,  oder  wenn  man  den  Reflector  so  dreht, 
dass   seine  Stellung  die   genannte  Bedingung   nicht  erfüllt. 
Dieser  Strom  kann  von  nichts  anderem  herrühren  als  von 
reiiectirteu  Kathodeustrahlen ,  und  zwar  ist  diese  Reflexion 
eine  diffuse.  £s  entspricht  dies  Resultat  dem  von  Goldstein 
erhaltenen. 

2.  Die  hier  beschriebene  galvanometrische  Methode  zum 
quantitativen  Nachweis  der  von  Kathodenatrahlen  transportirten 
Electridt&tsmenge  ist  frei  von  einem  Fehler,  welcher  der  bis* 
her  zu  derartigen  Messungen  benutzten  electrometrischen  Me- 
thode anhaftet  Diese  letztere  besteht  darin,  dass  man  die 
Kathodenstrahlen  einen  mit  einem  Electrometer  verbundenen 
Oondensator  laden  l&sst  und  den  Potentialzuwacbs  in  gegebener 
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Zeit  beobachtet  Eine  solche  Bestimmung  ergiebt  zu  kleine 
Ladungen,  da  ein  Theil  der  aufgehäuften  Electricität  infolge 
des  Leitendwerdens  des  Ghises  wieder  von  dem  bestrahlten 
Metall  fortgeführt  wird.  W.  Wien^)  wandte ^  um  bei  seinen 
Messungen  über  die  Electricitfttsmengen,  weldie  Eathoden- 
strahlen  durch  ein  Aluminiumfenster  mit  sich  führen,  von  dieser 
Leitung  möglichst  frei  zu  sein^  sehr  hohe  Vacua  an.  bei 
welchen  nach  J.  J.  Thomson^)  die  Leitung  sehr  klein  wud. 
Die  galvauonietrische  Methode  ist  jedenfalls  frei  von  diesen 
Verlusten,  da  der  Gas  widerstand  immer  noch  sehr  gross  ist 
gegen  den  metallischen  der  Erdleitung. 

3.  Wenn  man  die  dem  Reflector  zugewendete  Endfläche 
des  Fa raday 'sehen  Cyünders  mit  einer  tiuorescirenden  Sub- 
stanz (z.  B.  Hahnfett,  welches,  von  Kathodenstrahlen  getroffen, 
sehr  schön  blau  fluorescirt)  bestreicht,  so  leuchtet  diese  unter 
dem  EiuHuss  der  retlectirten  Strahlen  hell  auf.  Mit  steigender 
Verdünnung  wird  der  vom  Galvanometer  angezeigte  ReÜexions- 
strom  und  die  Fluorescenzintensität  grösser.  Es  hat  dies 
darin  seinen  Grund,  dass  mit  wachsendem  Entladungspotential 
die  auf  den  Beflector  auftreffende  Kathodenstrahlenmenge  be« 
deutend  zunimmt.  Eiine  stärkere  Reflexion  der  bei  grösserer 
Verdünnung,  also  unter  einem  höheren  Entladungspotential 
entstehenden  schnelleren  Kathodenstrahl cn  scheint,  wie  die 
weiter  unten  (p.  58  und  59)  angegebenen  Zahlen  zeigen,  nicht 
stattzufinden. 

Sinfluts  einer  Isolation  des  Heflectors. 

4.  Wenn  man  das  die  Kathodenstrahlen  reflectirende  Me- 
tall nicht  zur  Erde  ableitet,  sondern  isolirt  lässt,  so  hat  dies 
auf  die  Flnorescenzhelligkeit  des  auf  den  Faraday 'sehen 
Cylinder  gestrichenen  Fettes  keinen  Einfluss,  wohl  aber  einen 
sehr  bedeutenden  auf  den  galvanometrischen  Ausschlag.  Dieser 
letztere  wird  ausserordentlich  YorgrÖssert.  So  zeigte  z.  fi.  das 
GalTanometer,  während  der  Ausschlag  bei  abgeleitetem  Beflector 
SO  mm  betrug,  bei  Isolation  desselben  einen  solchen  Ton  140  mm. 
Es  ist  diese  Erscheinung  nicht  auf  eine  so  stark  yermehrte 

1)  W.  Wien,  Verhandl.  der  physik.  GeseUach.  Berlin,  Jahrg.  16» 
p.  165.  1807  und  Wied.  Anu.  65.  p.  4  4o.  is98. 

8)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  U.  p.  298.  1897. 

4» 
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Befiezion  znrOckzufÜbrea»  wogegen  ja  edion  der  Umstand 
spricht,  dass  die  Intensität  der  von  den  reflectirten  Strahlen 
bewirkten  Flnorescenz  die  gleiche  bleibt,  sondern  ist  wohl 
folgendermaassen  zu  erklären:  der  Reflector  ladet  sich  nnter 
dem  ESinflnss  der  Kathodenstrahlen  aof  ein  ziemlich  hohes 
Potential.  Die  reflectirten  Kathodenstrahlen,  welche  ebenso 
wie  die  directen  das  Gas  leitend  machen,  bilden  eiiie  Brücke 
vom  Retlector  zum  inneren  Cylinder  —  ähnlich,  wie  es  eine 
feuchte  Schnur  thiin  würde,  welche  man  vom  Reflector  durch 
die  Ueffuung  des  äusst  ren  Cylinders  in  den  inneren  führt  — 
sodass  ausser  dem  Rehexionsstrom  noch  durch  Leitung  ein 
Theil  der  Electricität  der  auf  den  Reflector  fallenden  Ka- 
thodenstrahlen dnrch  das  Galvanometer  zur  Erde  abfliesst. 
Man  kann  diese  secundäre  Entladung  auch  in  Form  einea 
schwachen  bläulichen  Lichtschimmers  zwischen  Reflector  und 
Farad ay'schem  Qylinder  sehen.  Dieser  yerschwindet  sofort 
mit  Anlegen  der  ESrdleitung  an  den  Reflector. 

£s  mag  zuerst  als  unrichtig  erscheinen,  dass,  obgleich 
der  äussere,  erdabgeleitete  Cylinder  bis  auf  eine  Oefihung  von 
etwa  8  mm  Durchmesser  den  inneren  umhüllt,  doch  Strom» 
Hnien  in  denselben  gelangen  sollen.  Es  wäre  dies  in  der  That 
unmöglich,  falls  der  äussere  CyluMler  den  inneren  gegen  von 
aussen  kommende  electrische  Kr  üte  absolut  schützte.  Ich 
untersuchte  deswep^en  die  Schinnw u  kun^  des  ersteren  dadurch, 
dass  ich  bei  höherem  Druck,  bei  welchem  Kathodenstrahien 
noch  nicht  entstanden,  den  Entladungsstrom  der  Inflnenz- 
maschine  die  Röhre  durchsetzen  Hess.  Es  zeigte  sich,  dass 
sobald  die  geladene  Electrode,  von  welcher  der  Leitungsstrom 
ausging,  hinreichende  Entfernung  hatte,  der  Schutz  ein  voll- 
kommener war.  Sobald  dies  aber  nicht  mehr  der  Fall  war,, 
z.  B.  wenn  der  Beflector  als  geladene  Kathode  oder  Anode 
diente,  zeigte  das  GaWanometer  des  inneren  Cylinders  einen 
negativen  bez.  positiTen  Strom  an.  Diee  war  selbst  dann  noch 
der  i^all,  als  die  etwas  erweiterte  Oeffnung  im  Sehutzcylinder 
mit  engmaschigem  Drahtnetz  Überzogen  wurde.  Oegen  Ent- 
ladungen, welche  Tom  Reflector  ausgingen,  war  der  innere 
Cylinder  durch  den  äusseren  nuiiiin  nicht  geschützt. 

5.  Denselben  Effect  wie  durch  eine  Isolation  des  Reflectors, 
nämlich  eine  Vergrösserung  des  galvanometrischen  Auäsciilages,, 
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erhält  man  auch,  wenn  man  das  reHectirende  Metall  durch 
me  es  negativ  ladende  Accumulatorenbattehe  2ur  Erde  ab- 
leitet. Die  Wirkung  ist  eine  umgekehrte,  wenn  der  positive 
fiatteriepol  mit  dem  Reßector  verbunden  wird«  So  wurden 
folgende  Galvanometeraussehlftge  erhalten: 

Reflector  iaolirt  140  mm;  Ketlector  abgeleitet  30  mm. 


Auch  schon  geringe  Ladungen  mittels  weniger  Accumu- 
latoreu  haben  verhältnissmässig  grossen  Einlluss.  So  l)etrug, 
während  bei  Ableitung  das  Galvanometer  18  mm  Ausschlag 
zeigte,  der  letztere  bei  Ladung  des  Ueüectors  auf: 

^2    -  4    —  8   — 12   — 16    +8    +16  Voll 
S6     84     44      48       56     12      8  mm. 

6.  Aus  den  angegebenen  Zahlen  ist  ersichtlich,  dass  Iso- 
lation des  reflectireuden  Metalls  ungefähr  dasselbe  bewirkt  wie 
eine  negative  Ladung  desselben  auf  50—  6u  Volt.  Besondere  Ver- 
suche, bei  ^velchen  ich  den  liellector  mit  einem  Thomson'- 
sciien  Qnadrantenelectrometer  verband,  zeigten,  dass  dies  auch 
etwa  der  Potential werth  ist,  auf  welclien  die  Kathodeu- 
Hrahlen  ihn  laden.  £s  hängt  dieser  Werth  natürlich  sehr  von 
den  Versuchsbedingungen,  namentlich  von  der  Nähe  abgeleiteter 
Metalle  in  der  Umgebung  des  bestrahlten  Metalls  ab.  Auch 
der  Gasdruck  in  der  Röhre  ist  von  grossem  Einflnss.  Zwei 
einander  entgegenwirkende  Ursachen  nftmlich  erzeugen  ^  wenn 
iiifl&  Ton  Reflexion  einmal  absieht,  die  station&re  Ladnng  eines 
Ton  Kathodenstrahlen  getroffenen  Metalls,  erstens  die  von  den 
Strahlen  hinanftransportirte  Electricitätsmenge,  zweitens  die 
durch  Leitnng  des  Gases  wieder  hinweggeftlhrte.  Da  erstere, 
tie  oben  gezeigt,  mit  abnehmendem  Druck  zunimmt,  die  Leitung 
des  Gases  aber  nach  Uiitersucliungen  von  J.  J.  Thomson^) 
kleiner  wird,  so  folgt,  dass  mit  steigender  Verdünnung  das 

\)  J.  J.  Tuomson,  1.  c. 


Reflector  geladen  auf 


mm 


66  Volt 


160 
180 
8 
0 


-186 
+  68 
+  136 
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Potential      bis  zu  welchem  sich  ein  bestrahltes  Metall  ladet^ 

grösser  wird.    Die  folgende  Tabelle  zeigt  die  Bestätiguug 

dieser  Erwailuiig.  In  der  ersten  Columne  ist  das  Entladiings- 
potential  F,  welches  als  relatives  Maass  für  den  Verdiuinungs- 
grad  gelten  kann,  in  der  zweiten  das  Potential  beide  in 
Yolt,  angegeben. 


V 

9 

V 

2000 

75 

3500 

110 

2100 

78 

3900 

115 

2300 

85 

4600 

121 

24ÜO 

B8 

5500 

124 

2800 

95 

6000 

126 

3100 

99 

1 

7.  Wenn  der  stationäre  Zustand  erreicht  ist,  so  muss  die 

durch  Leitung  im  Gas  fortgeführte  Electricitätsmenge  gleich 
der  von  den  KathodensUahlen  hinzugeführten  sein.  Wenn 
man  also  den  ßetlector  durch  eine  Accumulatorenbatterie, 
■welchn  ihn  auf  das  stationäre  Ladungspotential  ladet,  und 
em  Galvanometer  zur  Erde  leitet,  so  muss  das  Galvanometer 
stromlos  bleiben.  Auch  diesen  Versuch  führte  ich  aus.  Mittels 
einer  Wippe  konnte  das  für  gewöhnlich  isolirte  und  mit  dem 
einen  Quadranten  paar  des  Electrometers  verbundene  Metall« 
blech  entweder  direct  durch  ein  Qalvanometer  znr  Erde  ge- 
leitet oder  mit  dem  —Pol  einer  Accomulatoxenbatterie  ver- 
bunden werden,  deren  +  Pol  durch  dasselbe  Galvanometer  zur 
Erde  abgeleitet  war.  So  luden  bei  einem  Entladungspotential 
von  3400  Volt  die  Kathodenstrahlen  das  Blech  so  hoch,  dass 
das  Electrometer  128  mm  Ausschlag  zeigte.  Den  gleichen 
Ausschlag  von  128  Seth,  zeigte  das  Electrometer,  wenn  man 
den  —  Pol  einer  60  zelligen  Accumulatorenbatterie  anlegte. 
Leitete  man  das  bestrahlte  Metall  direct  durch  da.s  Galvano- 
meter zur  Erde,  so  zeigte  letzteres  einen  ne^xativen  Ausschlag 
von  287  Seth.  Dieser  ging  sofort  auf  Null  zuriick,  sobald  man 
durch  Umlegen  der  Wippe  die  Accumulatorenbatterie  in  die 
Leitung  einschaltete.  Bei  einem  höheren  Entladungspotential, 
bei  welchem  die  Kathodenstrahlen  das  Blech  höher  geladen 
hätten,  bewirkte  das  Einschalten  der  Batterie  nur  eine  bedeutende 
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Schwächung  des  Stromes,  bei  einem  niedrigeren  zeigte  das 
GalTanometer  Ausschlag  in  entgegengesetzter  Richtung,  also 
einen  positiven  Strom  an.  So  betrogen  bei  folgenden  £nt- 
ladungspotentialen  F  die  GalTanometerausschläge  a  ohne,  und 
ß  mit  eingeschalteter  Batterie  und  die  Aosschl&ge  v  des  Elec- 
trometers: 


„  1 

V 

5Ü(X) 

-  865 

-  50 

-  176 

4200 

-  880 

-  28 

4000 

-  815 

-22 

-  168 

8700 

-  898 

4 

8400 

-287 

0 

-  128 

2800 

-  220 

+  40 

-  98 

2600 

-200 

+  51 

Bsflezionsvermfigoii  ▼enehMener  Hetalle. 

8.  Nachdem  durch  die  beschriebenen  Versnche  das  zweifel- 
lose Vorhandensein  einer  Beflexion  nachgewiesen  war,  stellte 
ich  ntmmehr  einige  Beobachtungen  Uber  das  Verhalten  ver- 
schiedener Metalle  bezüglich  dieser  Eigenschaft  an.  Veranlasst 
zn  derartigen  Messungen  sah  ich  mich  durch  die  Thatsache, 
das8  das  Absorptionsvermögen  Tcrschiedener  Substanzen  für 
Eathodenstrablen  sehr  verschieden  ist  Ph.  L  e  n  a  r  d  ^)  fietud  hier 
den  Satz,  dass  die  Absorption  ungefiihr  proportional  der  Dichte 
der  absorbirenden  Substanz  ist. 

Der  Reflector  in  der  oben  beschriebenen  Röhre  wurde 
zu  diesen  Messungen  aus  den  zu  untersuclienden  Metallen  so 
.iLgefertigt,  dass  diese  duieli  eine  Drehung  des  Glasschliffa 
um  18U^  ihre  Lagen  vertauschten.  E.>  wurden  dann  müglichst 
schnell  hintereinander  am  Galvanometer  die  Eiectricitätsmengen 
gemessen,  welche  durch  Reflexion  an  den  beiden  Seiten  des 
ReMecturs  in  den  inneren  Farada}' 'sehen  Cylinder  transportirt 
wurden.  Auf  diese  Weise  fand  ich,  dass  tlie  verschiedenen 
Metalle  in  der  Tliat  ausserordentlich  verschieden  reüectiren. 
Durch  mehrfache  Combinationen  je  zweier  Metalle  konnte  ieh 
folgende  Reihe  aufstellen,  in  welcher  das  am  stärksten  reilec- 
tirende  Metall  an  erster  Stelle  steht: 

1)  Pb.  Lenard,  Wied.  Ann.  66.  p.  255.  1895. 
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Platin    Silber    Kupfer   Zink   Aluminium  und  Kuss 

Dichte:     LM,:»      10,4         S.f)        7,1  2,6  — 

Man  sieht,  dass  die  schwereren  Metalle,  wie  sie  die  Kathoden- 
Strahlen  stärker  absorbiren,  dieselben  aach  mehr  reflectiren. 
Jedoch  scheint  kein  gesetzmässiger  Zusammenhang  zwischen 
Reflexion  und  Dichte  zu  bestehen.  Der  Unterschied  in  der 
Beflexion  an  Platin  und  Kupfer  z.  B.  ist  sehr  klein,  während 
Kupfer  und  AlamiDiam,  welche  ein  ähnliches  Dichteverh&ltniss 
besitzen^  sehr  verschieden  reflectiren*  Als  Beispiel  einer  solchen 
ReflexionsvergleichuDg  seien  in  der  folgenden  Tabelle  die 
Galvanometeransschläge  bei  reflectirendem  Platin  und  Aluminium 
mitgetheilt.  V  ist  das  gleichzeitig  beobachtete  Entiadungs- 
potential  in  Volt,  c  das  Verhältniss  der  Galvanometerausschläge. 


Platin 

Aluminium 

V 

tr 

34 

20 

csoo 

1.70 

87 

20 

G'>00 

1,85 

38 

23 

700Ü 

1,65 

40 

25 

7000 

1.60 

46 

27 

7500 

1,70 

Sehr  deutlich  sieht  man  die  Verschiedenheit  in  der  Stärke 
der  Reflexion  durch  die  einzelnen  Metalle  auch  an  der  Fluo- 
rescenz  des  auf  den  Faraday'schen  Cylinder  gestrichenen 
Fettes.  So  leuchtete  dasselbe,  als  Platin  reflectirte,  hellblau, 
während  kaum  eine  Spur  von  Fluorescenz  wahrzunehmen  war, 
als  durch  Umdrehen  des  Reflectors  Aluminium  an  die  Stelle 
des  Platins  trat. 

9.  Es  war  nutüilich  nicht  genau  /.u  erreichen,  das?  luich 
Drehung  des  Glassclihffs  um  180"  das  eine  Metall  vollkommen 
die  Stelle  des  anderen  einnahm.  Wenn  schon  der  Umstand, 
dass  geringere  Drehungen  keinen  bedeutemien  Unterschieil 
im  Galvanometerausschlag  hervorriefen,  es  wahrscheinlich 
machte,  dass  hier  eine  Fehlerquelle  niclit  zu  linden  sein  würde, 
machte  ich  dennoch  wiederholt  liioiauf  die  Probe  dadurcli, 
dass  ich  beide  Seiten  des  Reflectors  aus  demselben  Metall 
herstellte;  Es  war  dann  nie  ein  Unterschied  in  der  BeÜexion 
wahrzunehmen.  Ein  solcher  war  übrigens  auch  dann  nicht 
vorhanden,  wenn  die  eine  Seite  aus  polirtem,  die  andere  aus 
dem  gleichen,  rauh  gefeilten  Metall  bestand.  Die  Tbeilchen 
der  Kathodenstrahlen  sind  anscheinend  von  einer  solchen 
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Kleinheit,  das«  auch  eine  fein  poUrte  Flftche  filr  sie  noch  rauh 
ist  und  sie  diffus  zurückwirft.  Entscheidend  dafür,  dass  die 
kleinen  Ort8?erftnderungen  des  Beflectors  bei  der  Drehung 
nicht  störten,  ist,  dass  flLr  das  Verhftltuiss  der  Reflexionen 
s.  B.  an  Platin  und  Buss  dieselben  Zahlen  erhalten  wurden, 
gleichviel  welche  Seite  des  Platinbleches  berusst  wurde,  und 
dass  nach  Entfernen  der  Bnssschicht  jeder  Unterschied  Ter- 
schwunden  war. 

10.  Wenn  die  verschiedenen  Metalle  so  verschieden  stark 
reilectiren,  so  muss  man,  falls  die  reflectirte  Menge  von 
Kathoden  strahlen  eine  gegen  die  auf  den  Reflector  auffallende 
Menge  in  Betraclit  kommende  Grösse  besitzt,  Unterschiede  in 
den  Stromstiukeii  bekommen,  die  ein  Galvanometer  anzeigt, 
durch  welches  der  Reflector  zur  Erde  geleitet  ist;  und  zw3.v 
müssen  diese  Unterschiede  die  entgegengesetzten  sein,  wie  die- 
jenigen der  im  Furadfiy'sehen  Cylinder  gemessenen  Retlexions- 
ströme:  das  stärker  rofiectirende  Metall  wird  eine  geringere 
Electricitätsmenge  in  seine  Erdleitung  schicken.  Die  Ver- 
suche bestätigten  diese  Erwartung,  Eine  Wippenvorriclitung 
wm-ile  so  eingerichtet,  dass  je  nach  der  Stellung  I  oder  II 
derselben  das  Galvanometer  in  die  Erdleitung  des  Faraday'- 
sehen  Cylinders  oder  des  Reflectors  eingeschaltet  war.  So 
wurde  hintereinander  der  Reflexionsstrom  i  und  der  durch 
den  Reflector  abgeleitete  Strom  /  an  demselben  Galvanometer 
gemessen.  Da  der  letztere  sehr  erheblich  stärker  ist,  so 
wurde  bei  Umlegen  der  Wippe  in  die  Stellung  II  gleichzeitig 
em  Qaecksilbercontact  geschlossen,  und  dadurch  ein  Neben - 
si  Lluss  vor  das  Galvanometer  gelegt,  welcher  dessen  Empfind- 
liebkeit  auf  den  28,8.  Tfaeil  reducirte.  Der  Strom  J  wurde 
bei  senkrechter  Incidenz  der  Kathodenstrahlen  gemessen, 
wShrend  für  die  Messung  von  t,  um  einen  möglichst  grossen 
Ausschlag  2U  erhalten,  der  Reflector  in  immer  gleicher  Weise 
gegen  die  Strahlenrichtung  geneigt  war.  Das  Verhältniss  der 
StrOme  t  bei  verschiedenen  reflectirenden  Metallen  war  f&r 
verschiedene  Neigungen  merklich  gleich. 

Im  Folgenden  sind  einige  der  ausgeftLhrten  Messungen  in 
Tabellenform  wiedergegeben.  In  der  ersten  und  dritten  Columne 
stehen  die  den  Strömen  i  und  /  entsprechenden  Galvanometer«* 
ausschlage  bei  Anwendung  der  genannten  refleetirendm  Sub* 
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L  Ru88  —  Platin. 


1 

'Plaüa 

J 

Y 

Rum 

100  itoi..i„ 

RU8S 

Platin 

'Russ 

^  iiQia 
xvuoo 

Platin 

8 



\h 

1,88 

6fi 

53 

6000 

17,2 

35,4 

8 

IK 

2,25 

6& 

53 

6000 

17,2 

35, -4 

6 

Ifi 

2,25 

QU 

Ü3 

8000 

18,5 

38,1 

8 

lü 

2,00 

81 

8200 

1S,0 

37,1 

1 

LI 

2,00 

lÜ 

7500 

16,5 

34,0 

7 

12 

1,86 

7500 

8 

11 

2,13 

7500 

Ii 

2ä 

2,07 

IIÜ 

8000 

16,6 

34.0  \  ^ 

Iii 

21 

2,07 

109 

8000 

Mittel  2,06 

2.  Ru8s  — Platin. 

- 

L 

'riatln 

J 

V 

—  - 

Ififi^-Rus. 

Russ 

Platin 

Russ 

Platin 

22 

15 

2,05 

205 

156 

6500 

17,6 

37,3 

12 

ää 

2,24 

200 

152 

6000 

17,7 

37,5 

2& 

52 

2,08 

212 

laü 

7800 

16,1 

84,1 

24 

äl 

2,12 

Mittel  2,12 

17,2 

36,3 

a.  Aluminium  — 

Platin. 

- 

Al 

Pt 

'AI 

AI 

J 

— 
Pt 

V 

IMitpj 

2Ü 

31 

1,70 

UB 

LLi 

6500 

23,7 

40,7 

2Q 

31 

1,85 

1r»3 

12D 

6500 

23,0 

89,6 

22 

3Ü 

1,65 

IM 

120 

6500 

22,2 

38,2 

1,60 

IM 

122 

7000 

21,1 

30 

1,80 

165 

135 

8000 

20,2 

34,7 

aa 

ii2 

1,73 

167 

L32 

8000 

22,5 

38,7 

m 

1,67 

177 

112 

9000 

21,5 

37,0 

aä 

1,60 

ISO 

14fi 

9000 

20,8 

35,8 

28 

02 

l.S« 

III 

112 

8500 

21,5 

37,0 

Mittel  1,72 

21,8 

37,6 

U  Hier  war  das  Galvanometer  durch  Verstellen  des  Astasirungs- 
magneten  auf  fast  die  doppelte  Empfindlichkeit  gebracht. 
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4.  RttgB  —  MeBBtug. 


m 

t 

• 

J 

V 

100  ^Mewing 

Jtm  Umung 

* 

Ruaa  Messing 

11 

19 

1,73 

117 

95 

6800 

20,0 

35,0 

12 

21 

1,75 

124 

102 

7000 

19,1 

33,4 

IS 

23 

1,77 

130 

107 

7200 

19,2 

83,r, 

Mittel  lfl6 

84,0 

5. 

Aluminium  — 

-Platin. 

• 

t 

»Pt 

100 

Al 

Pt 

Al 

Pt 

25 

40 

1,60 

243 

201 

5500 

21,9 

3B,l 

25 

40 

1,60 

•2  45 

202 

fiOOO 

21,3 

35,1 

26 

45 

1,73 

263 

215 

>;20o 

21,9 

36,1 

27 

45 

1,67 

275 

225 

6500 

21,9 

36,1 

Mittel  1,65 

21,8 

"35,9^ 

stanzen,  in  der  xweiten  Coluxnne  ist  das  Verhaltniss  der 
StrOme  i  angegeben.  Die  Tierte  Eeihe  zeigt  das  gleichzeitig 
lieobachtete  Entladungspotential  F  in  Volt  Die  Oahanometer- 
empfindlicbkeit  war  bei  den  Messungen  Tab.  1  ohne  den 
NebenschlasB  1  Seth.  =  8,2  . 10-^^  Amp.,  mit  demselben 
1  Seth.  «  2,36 . 10-®  Amp.  Sie  war-  bei  anderen  Versuchs- 
reiheu  auch  anders  gewählt,  z.  B.  bei  den  in  Tab.  2  und  3 
verzeichneten  etwa  (.IiliiiklI  so  gross. 

11.  Wenn  man  annimmt,  dass  das  Verhältniss  i^ji^  der 
für  zwei  verschiedene  Metalle  erhaltenen  Retlexionsströme  gleich 
dem  Verhältniss  der  gesammten  reflectirten  Electricitätsmengen 
ist.  und  somit  direct  den  Quotienten  /f2/^i  '"^^^  ^^''^  Reßexions- 
Cuefticieiiten  der  betreffenden  Metalle  darstellt,  so  kann  man 
aus  den  obrn  ano^egebenen  Zahlen  auch  die  absoluten  Coetti- 
cieuten  berechnen.  Unter  Retiexionscoefficient  ist  die  Zahl 
verstanden,  welche  angiebt,  welcher  ßruchtheil  der  auflallen- 
den Menge  retiectirt  >vird.  Sei  nämlich  Y  die  auf  den  Reflec- 
tor in  der  Zeiteinheit  auffallende  Electricitätsmenge,  so  ist  die- 
jenige Quantität,  die  wir  bei  Ableitung  des  Beflectors  durch 
das  Galvanometer  messen ,  J  =  T  (1  —  ä). 

Mögen  sich  die  Indices  1,  2  auf  zwei  verschiedene  Metalle 
beziehen,  so  bestehen  die  Gleichungen: 
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(I) 
(II) 

(UI) 


Aus  den  ersten  beiden  Gleichungen  folgt  das  Verhältoiss 

Eliminirt  man  in  diesem  Ausdruck  mit  Hülfe  von  (Iii)  die 
Grösse  Ä,,  so  folgt  für      der  Werth: 


Ich  habe  auf  diese  Weise  die  Grösse  k  für  Platin,  Messing, 
Alununiom  nnd  Russ  berechnet  und  in  den  beiden  letzten 
Columnen  der  Tabellen  mit  100  multipUcirt  angegeben.  Die 
Zahlen  geben  so  die  procentische  Beflexion.  Für  das  Ver- 
iiältniss  iji^  wurde  bei  der  Berechnung  der  bei  jeder  Tabelle 
angegebene  Mittelwerth  benutzt.  Die  Berechnungsmethode 
setzt  voraus,  dass  die  beiden  Metalle  so  schnell  hintereinander 
untersucht  werden,  dass  die  Gesammtinenge  Y  auffallender 
Kathodenstrahleuelectricität  für  beide  dieselbe  ist.  Dies  war  bei 
den  Beobachtungen  angenfthert  der  Fall.  Die  fUr  die  Be- 
flexionscoef&cienten  gefundenen  Zahlen,  welche  für  senkrechte 
Incidenz  gelten,  zeigen,  dass  von  den  auf  ein  Metallblech  auf- 
fallenden Kathodenstrahlen  ein  sehr  grosser  Bmchtheil,  bei 
Platin  2.  B.  etwa  36  Proc.»  reflectirt  wird.  Dieser  Bruchtheil 
ändert  sich  bei  Variation  des  Entladungspotentials  von  6000 
bis  9000  Volt  nicht  wahrnehmbar.  Die  Uebereinstimmnng  der 
aus  verschiedenen  Versuchen  gewonnenen  Zahlen  ist  ziemlich 
gut.  Doch  kann  diese  Bestimmungsart  selbstverständlich  nicht 
die  directe  Methode  ersetzen,  welclie  darin  bestellt,  dass  man 
den  vom  KeHector  abgeleiteten  Strom  und  ferner  die  gesammte 
reriectirte  Electricitätsmenge  misst,  wofiir  leicht  eine  Anurdnung 
geschaffen  ist. 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Universität. 


(Eingegangen  21.  Juli  1898.) 
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der  Energie  von  Katoden  strahlen  in  diejenige 
von  lAehtstrahlen;  von  JBU  Wiedemann^ 


Mehrikch  ist  die  Ansicht  ausgesprochen  worden,  dass 
Inminescirende  Körper  besonders  ökonomisclie  Lichtquellen 
darstellen.  Mao  liess  sich  dabei  von  der 
Thatsache  leiten ,  dass  die  ausgestrahlte 
fineigie  abweichend  von  derjenigen  von 
glühenden  Körpern  ein  Maximum  im  sieht- 
hsren  Theile  des  Spectrums  besitzt  und 
im  Infirarotk  sehr  klein  ist  Soll  aber 
wirklich  ein  grosser  Nntzeffect  vorhanden 
sem,  so  mnss  ausserdem  ein  sehr  grosser 
Theil  der  Energie  der  Frooesse,  welche  zu 
der  Lichtemission  führen,  in  Licht  um* 
gewandelt  und  nicht  etwa  zur  Erw&rmung 
des  Eörpers  verwendet  werden.  Dies  gilt 
sowohl  für  die  Chemiluminescenzy  die  in 
dem  Lichte  der  Gltthwttrmchen  auftritt, 
wie  für  die  Photo-  und  Eathodoluminescenz. 
Bei  der  Photoluminescenz  habe  ich  fur 
Balm  a  i  nasche  Leuchtfarbe^)  gefanden,  dass 
etwa  5  Proc.  des  einfallenden  Lichtes  wie- 
der als  Licht  ausgosaiidt  werden,  im 
Fluorescenzlicht  einer  Fluorescelnlösung  *) 
ist  Vsoo — Vso  der  Energie  des  erregenden 
Lichtes  enthalten.  Der  Rest  muss  in  bei- 
den Fällen  auf  die  Erwärmung  der  Substanz  oder  zu  chemi- 
schen Procesf^en  verwendet  worden  sein.  Beobachtungen  über  den 
Nutzeffect  tier  Kathüdenstrahlen  fehlen  noch.  Die  foli^entlen  Ver- 
suche sollen  feststelleOy  ein  wie  grosser  FrocentsaU  der  Energie 


1)  E.  Wietieniaun,  Wied.  Ann.  lit.  p.  233.  Ibb9. 

2)  E.  Wiedemann,  Sitsnngiber.  d.  phyb.-med.  Geaellseb.  iii  Er* 
langen  1B88. 
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der  Kaihodensirahien  alt  Ltehimiergie  wieder  erseheint,  Dass 
selbst  bei  in  den  Eathodenstrahlen  stark  luminescirenden 

Körpern  eine  starke  Erwärmung  eintritt,  zeigen  schon  ältere 
Versuche  an  Kreide ,  deren  Leuchten  in  vielen  Fällen  nach 
einiger  Zeit  infolge  der  Temperaturerhöhung  aufhört. 

Zu  den  Messungen  diente  der  A  |  parat  Fig.  1.  A  ist 
ein  4,8  cm  weites  und  18  cm  langes  Uefäss,  das  durch  /* 
mit  einer  Quecksilberpumpe  verbunden  ist.  In  dasselbe  ist 
mittels  eines  Schlitles  ein  bei  Ii  unten  erweitertes  Rohr  r  ein- 
gesetzt. M  ist  16  cm  lang  und  unten  1,5  cm  weit.  Jl  wird 
auf  seiner  Aussenfläche  mit  der  ganz  besonders  stark 
grflnweiss  luminescirenden  Si  dot 'sehen  Blende  ^)  oder  mit  Bai- 
main'scher  Leuchtfarbe  überzogen;  und  sind  zwei  mit 
den  secund&ren  Platten  eines  fibert'sclien  Apparates  für  elec- 
trischo  Schwingungen  bez.  den  Endcondensatorplatten  eines 
Lecher'schen  Drahtaystems  verbundene  Stanniolbelege,  hat 
in  seinem  mittleren  Theil  einen  rechteckigen  Ausschnitt,  um  die 
von  8^  ausgehenden  Strahlen  der  leuchtenden  Blende  heraus« 
zulassen.  Ihre  Helligkeit  h  wurde  mit  einem  Jol} 'sehen 
Photometer  mit  derjenigen  einer  Amylacetatlampe  verglichen. 

In  7\  wird  eine  abgemessene  Wassermenge  (6  ccm) 
eingegossen  und  in  dasselbe  ein  Thermuaieter  getaucht. 
Gemessen  wurde  die  Temperaturänderung  von  L*  durch  die 
Kathodenstrahlen  in  einer  bestimmten  Zeit  z  und  diejenige 
vor  und  nach  dem  Abstellen  derselben.  Hieraus  ergab  sich 
die  Erwärmung  durch  die  Kathodenstrahlen  allein.  Daraus 
berechnete  sich  dann  die  in  der  Secunde  von  den  Kathoden* 
strahlen  gelieferte  Wärmemenge.  Da  durch  die  Kathoden* 
strahlen  nicht  nur  die  Fl&che  sondern  auch  die  El&che 
zum  Leuchten  erregt  wird|  bo  entspricht  das  you  den  Kathoden* 
strahlen  erzeugte  Licht  einer  Helligkeit  2  h. 

Es  wurde  zun&chst  eine  ganze  Rdhe  von  Versuchen  mit 
äusseren  Electroden  angestellt,  bei  verändertem  Drucke,  mit 
der  Kbert'schen  Aniirdnuiig,  mit  dem  ül)t  rbrückten  und  nicht 
tiberbrückten  Lecli  er 'sehen  Dralitsvstem. 

Der  W  asser  Werth  des  unteren  Theilea  von  i?,  des  Therm  o- 


1)  £.  Wiedemann  u.  6.  C.  Schmidt,  Wiod.  Ann.  6$.p.  240. 1895. 
8)  H.  £bert,  Wied.  Ann.       p.  144.  1894. 
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meters  und  des  Wassers  war  etwa  6,6  g*OaL,  die  Erwärmung  in 
5  Hill.,  je  nach  den  YerBachsbedingungen,  1 — 8^  G.  Die 
grdsste  flberlianpt  erzielte  Helligkeit  2  h  war  etwa  7m  Hefner- 
kene;  dabei  trat  eine  W&rmeprodnction  durch  die  Kathoden- 
strahlen  von  q  »  0,05  g-Oal.  pro  Secnnde  ein;  die  grösste  endelte 
Helligkeit  2  Ä  im  Verhältniss  zur  erzeugten  W&rmemenge  war 
Hefnerkerze  bei  q  =  0,025  g-Gal.  pro  Secnnde. 

Im  ersten  Falle  entspriUshe  also  der  Helligkeit  einer  Hefner- 
kerze eine  Erwärmung  tou  1  g-Gal. /see,  im  zweiten  Falle  eine 
solche  von  0,62  g-Cal./ sec. 

0.  Tumlirz^)  findet,  dass  die  Lichtmenge,  welche  eine 
unendlicli  kleine,  mit  der  Flammenmitte  einer  Amylacetat- 
lampe  in  derselben  Horizotalen  liegende  Fläche,  deren  Normale 
durch  die  Fiarameumitte  geht,  für  die  Einheit  ihres  auf  die 
Flammenmitte  bezogenen  Körperwinkels  in  der  Secunde  em- 
pfängt, ist: 

ir=  U,ÜU3()1  g-Cal. 

Nehmen  wir  an ,  dass  die  Strahlunj^  nach  allen  Rich- 
tungen mit  derselben  Intensität  erfolgt ,  so  ist  die  gesammte 
von  der  Amylacetatlampe  ausgestrahlte  Energiemenge 

A^4n.0fi0 861  g-Gal.  ^  0,0454  g-Oal  »  0,189  Watt 

Ein  Vergleich  dieses  Werthes  mit  dem  oben  erhaltenen 
eigiebt,  daes  yon  der  Energie  der  Ki^thodenstrahlen  ein 
bez.  Yi4  ^  Licht  Tcrwandelt  wird,  d.  h.  dass  der  Nntz- 

effect  etwa  6 — 7  Proc.  beträgt  und  zwar  anch  bei  der  i?r- 
regung  durch  sehr  langsam  gedämpfte  Schwingungen.  Ver- 
wendet man  statt  der  Sidot'schen  Blende  Balmaiu'sche 
Leuchtfarbe,  so  ist  der  Nutzeffect  noch  weit  kleiner. 

Scheinbar  sehr  hell  leuchten  Pul uj' sehe  Lampen  (von 
K  Gun  del  ach  in  Gehlberg),  bei  denen  die  leuchtende  Fläche 
mit  Sidot'scher  Blende  bestrichen  ist;  um  far  diese  den  Nuiz- 
effect  zu  bestimmeu,  wurden  an  dem  Apparat  (Fig.  1)  die 
Belege  und  b.,  entfernt,  seitlich  au  A  bei  b.,  ein  weiteres 
Rohr  mit  einer  ebenen  Kathode  Ton  0,6  cm  Kadius  an- 

1 )  O.  Tamlirz,  Sitziagaber.  d*  k.  OeseUsch.  d.  Wiaaenach.  zu  Wien 
91.  Abth.  2.  p.  847.  1889. 

t)  Hieraas  folgt,  dass  mau  mit  einer  Pferdestärke  höchstens  etwa 
3890  H«AMikeiiea  enieleo  kua. 
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geBcbmolzen ,  als  Anode  diente  ein  in  den  Boden  von  A  ein* 
gesetzter  Aluminiumdrabt ,  als  Electncitätsquelle  ein  mittel- 
grosses  Inductorium.  Die  £mr&rmiiDg  betrug  in  einer  Minute 
6,5^  die  ausgesandte  Lichtmenge  entsprach  einer  Helligkeit 
von  etwa  1  Hefnerkerze.  Die  Wärmeprodnction  pro  Secande 
war  0,7  Calorien  oder  rund  3  Watt.  Bei  der  Glühlampe  ent- 
spricht einem  StromTerbrauch  von  8  Watt  etwa  1  Kerze,  die 
Verhältnisse  liegen  in  beiden  Fällen  nahezu  gleich.  Aus  den 
Zahlen  folgt,  dass  der  Nuizeffect  hei  dieser  I^uluJ'schen  Lampe 
etwa  derselbe  wie  ohen^  also  klein  ist. 

Bemerkt  sei  u  m  Ii,  dass  im  obigen  nur  der  Nutzeflfect  für 
die  einmal  gegebenen  Kathndenstrahlen  berechnet  ist,  dass 
dagegen  nicht  in  Betracht  gezogen  ist,  ein  wie  grosser  Bruch- 
tbeil  von  der  in  das  Lecher 'sehe  Drahtsystem,  den  Ebert*- 
schen  Apparat,  das  Inductorium,  gesandten  Energie  in  Energie 
der  Katbodenstrahlen  umgewandelt  ist.  In  den  ersten  Fällen 
ist  der  betreffende  Bruchtheil  wohl  wesentlich  grösser  als  im 
letzteren. 

Besultat:  Fon  der  Energie  der  auffallenden  Kathoden' 
strahlen  wird  von  btminescirenden  Körpern  nur  ein  kleiner  Theil 
m  Mehienergie  verwandelt.  Die  Groseenordnung  des  Coeffkienien^ 
der  die  Umwandlung  bestimmt,  üt  dieselbe  wie  bei  der  Ph^to* 

luminescenz. 

Hni.  Dr.  Egon  Müller,  der  mich  bei  den  obigen  Ver- 
suchen freundlich  unterstützt  hat,  sage  ich  auch  an  dieser 
Stelle  meinen  besten  Dank. 

1)  Bei  Anwendung  einer  Uolts'acben  Maschine  wurde  bei  Ent- 
wickelnog  von  starken  Kathodeotttrablen  gefiinden  (E.  Wiedemann 
a.  H.  Ebert,  Sitenngsber.  d.  med.-ph78ik.  Soc  14.  Dec.  1891.  p.  ftl)» 

dan  Vm  der  gesammten  Energie  der  Entladung  (Intetiaität  mal  Ent- 
ladaogapotential)  sich  in  Energie  der  Kathodenstrahlen  umwandelt.  Je 
nach  den  Umstftnden  wird  diese  Grösse  sehr  verschieden  sein  können. 

(Eingegangen  22.  Juni  1888.) 
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,Natur  der  Maihodenstrahlen  und  der  JXihUgen^ 
Htrahlen;  «on  Jos^  JEUUer  vein  Geitlerm 

(Ans  den  SititingBber.  d.  kda.  Akad.  d.  WiBsenseh.  m  Wien,  Abth.  IIa. 

Bd.  107,  5.  Mal  1898.) 


Die  Meinungen  über  die  physikalische  Natur  der  von 
W.  C.  Röntgen^)  entdeckten  Strahlen  sind  seit  dem  Bekannt- 
werden dieser  merkwürdigen  Strahlungsart  ziemlich  getheilt. 
In  letzter  Zeit  scheint  die  Ansicht  an  Raum  zu  gewinnen, 
welche  die  Rr'intgenstrahlen  als  qualitativ  mit  den  Kathoden- 
strahlen identisch  auffasst.  ^)  Diese  Ansicht  stützt  sich  haupt* 
B&chlich  aaf  die  Thatsache,  dass  es  verschiedene  Gattungen 
von  Efithodenstrahlen  giebt,  welche  sich  hinsichtlich  des  Grades 
ihrer  Ablenkbarkeit  durch  magnetische  und  electrische  Kräfte 
und  die  Fftbigkeit^  feste  Körper  zu  durchdringen,  in  eine  fort* 
laufende  Reibe  ordnen  lassen.  Den  Rdntgenstrablen  wird  von 
den  Anhängern  dieser  Ansehauung  der  Platz  am  ftussersten 
Binde  dieser  Reibe  dort  angewiesen,  wo  die  Ablenkbarkeit 
durch  magnetische  und  electrische  Erftfte  gleich  Null,  die  Ab- 
sorbirbarkeit  durch  feste  und  anders  aggregirte  Kdrper  ein 
Minimum  ist  Die  Röntgenstrahlen  wiederum  bilden  in  Bezug 
auf  die  letztere  Eigenschaft  eine  selbständige  Reihe.  Wenn 
man  nur  die  genannten  Kigenschaften  in  Betracht  zieht,  könnte 
man  allerdings  mit  demselben  Recht,  wie  die  Röntgenstrahlen, 
die  optischen  oder  die  Hertz'schen  Strahlen  an  dasselbe  Ende 
des  Kathodenstrahlenspectrnms  verweisen. 

Ich  glaube,  man  wird  eine  derartige  Systematik  unan- 
nehmbar finden,  welche  zwei  verschiedene  Erscbeinuiigsgruppen 
in  dieselbe  Klasse  nur  deshalb  ordnet,  weil  in  der  einen  Gruppe 
eine  Eigenschaft  gänzlich  fehlt,  weiche  in  der  anderen  alier- 


I)  W.  0.  Röntgen,  SiUungabcr.  d.  Würzburger  Phjaik^-Medicin. 
Gesellsch.  18^5;  Wied.  Aud.  64.  p.  1.  Id9Ö. 

S)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  68.  p.  258.  1891;  W.  C.  Bdntgen, 
Wied.  Ann.  64.  p.  88.  1896. 

An.  4.  Fbfi.  u.  CtMOi.  V.  P.  C6.  5 
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dings  auch  Terloren  gehen  kann,  nnd  eine  andere  Eigenschaft 
vorhanden  ist,  welche  auch  der  anderen  Gruppe  zukommt, 
aber  allem  Anscheine  nach  anderen  Gesetzen  gehorcht  Ks 
soll  damit  nicht  behaaptet  werden,  dass  die  beiden  Erschein 
nnngsgruppen  nicht  dennoch  wesensgleich  s«ili  könnten.  Die 
Entscheidong  darüber  mnss  aber  gewiss  besonderen  Unter- 
suchungen über  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  anderweitiger 
Aehnlichkeiten  oder  Verschiedenheiten  in  dem  Verhaken  der 
betrachteten  Erscheinungsgruppen  vorbehalten  bleiben. 

Aehnlich  wird  man  sich  wohl  der  Frage  gegenüber  ver- 
halten mttssen,  ob  den  Röntgenstrahlen  der  Platz  mit  Recht  ge^ 
bütirej  welcher  ihnen  nach  der  eingangs  erwähnten  Ansicht  zu- 
gewiesen wird.  Und  da  scheint  nun  eine  weitere  Eigenschaft 
der  Böntgenstrahlen  die  Möglichkeit  einer  Entscheidung  — 
und  zwar  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  zu  Ungunsten  der 
dtirten  Anschauungsweise  —  darzubieten,  nämlich  die  electro- 
statische  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  auf  die  von  ihnen  be- 
strahlten und  durchstrahlten  Körper.  Auch  die  Eathoden- 
strahlen  haben  electrostatiscbe  Wirkungen,  wie  die  Versuche 
von  Perrin^),  J.  J.  Thomson*),  W.  Wien^),  Lenard^)  u.  a. 
zeigen.  I^er  Gegenstand  der  JoUj enden  Mittheilun<j  soll  es  seiuy 
den  char  akter  iatischeu  Unterschied  beider  Strahlungsarten .  der 
Kathodenstrahlen  und  "Röntgenstrahlen,  hinsichtlich  liirer  ekrtro- 
statisrhen  Birkungen  klurzidegen.  Die  beigebrachten  Versuche 
sind  zum  Theile  vielleicht  nicht  neu;  doch  habe  ich  auch  diese 
in  meine  Mittheilung  mit  aufgenommen,  soweit  mir  dieselben 
zur  Entscheidung  der  aufgeworfenen  Frage  wichtig  schienen 
da  ich  in  keiner  der  zahkeichen  Untersuchungen,  welche  die 
electrischen  Wirkungen  der  X-Strahlen  behandeln,  diese  Wir- 
kungen 2ur  Entscheidung  der  angeregten  Frage  Terwerthet 
finde. 

Es  sollen  nun  zuerst  die  Ton  mir  angestellten  Versuche 
beschrieben  und  dann  die  sich  daraus  ergebenden  Schltlsae 
gezogen  werden. 


1)  PcrriD,  Compt  reod.JSJ.  p.  1130.  1695. 

2)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Maj^  (5)  44.  p.  293.  1897. 

3)  W.  Wien,  Verliaiidl.  d.  pliyBik.Gescllscli.  zuBerlinl6.p.l65.  Iü97. 

4)  P.  Leuard,  Wied.  Auu.  ü^.  p.  279.  1Ö9& 
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Die  Röntgenröhre,  ein  grosses  Ruhmkorff'sches  Induc- 
torium,  und  die  dasselbe  treibende  tragbare  Accumulatoreii« 
batterie  befanden  sich  bei  den  sämmtlicben  Versuchen  in  einem 
45  cm  hohen,  120  cm  langen,  75  cm  breiten  Holzkasten  {K)y 
welcher  an  der  AassenBeite  ganz  mit  0,6  mm  starkem  Blei- 
blech beschlagen  war;  eine  Seitenwand  des  Kastens  and  der 
Deckel  konnten  zum  Zwecke  des  Einbringens  der  Apparate 
leicht  entfernt  werden*  Bs  war  durch  Umbiegen  des  Bleches 
an  den  Kanten  daittr  gesorgt^  dass  keine  nur  mit  Holz  be- 
deckten Oeffhungen  Yorhanden  waren,  dnrch  welche  Bdntgen- 
stnhlen  ans  dem  Kasten  hätten  entweichen  können.  In  den 
Seitenw&nden  des  Kastens  waren  fiberdies  Fenster  angebracht» 
welche  leicht  geöfinet,  oder  mit  Bleiblech,  oder  anderem  Ha* 


Ä  AcnuniilatortnbBttorfe,  H  StromschlQmel,  J  Inductoriuiu,      R5DtgnirOhre,  PlPmu^Uft, 
K  BMkMten,  B  BlMliltigt«,  8  MetaUMhim. 

teriale  geschlossen  werden  konnten.  An  der  einen  Wand  war 
eine  Vorrirlitung  [H)  angebracht,  mit  deren  Hülfe  mau  den 
Strom  im  Kasten  schliessen  oder  öffnen  konnte,  ohne  den  Kasten 
selbst  zu  öffnen.  Der  gaTi7e  Bleikasten  staTid  uuf  isoliifiideu 
Porzellanstützen,  unter  welchen  sich  Parathnpapier  befand, 
auf  einem  Tische.  Der  Kasten  und  die  anderen  leitenden 
Körper,  welche  bei  den  Versuchen  in  Verwendung  kamen, 
konnten  leicht  entweder  mit  einem  Edelmann'schen  Cylinder- 
quadrantelectrometer  oder  mit  der  Erde  in  Verbindung  ge* 
setzt  werden.  Die  X-Strahlen  der  Röhre  R  fielen  auf  eines 
der  oben  erwähnten  Fenster  F  (10  x  15  cm). 

War  der  Bleikasten  vollständig  metallisch  geschlosseni  so 
gab  das  Electrometer,  wenn  das  Inductorium  in  Gang  gesetzt 
wnrde,  einen  Ansschlag,  welcher  etwa  2  Volt  im  Sinne  nega- 


68  /.  V.  deiüer. 
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tiver  Ladung  des  Kastens  ent^^pmcli.  Dieser  Ausschlag,  der 
auch  dann  eintrat»  wenn  statt  der  Bohre  R  eine  Fankenstrecke 
eingeschaltet  wurde,  rührte  ofienbar  tou  dem  Magnete  des 
Ruhmkorffschen  Apparates  her,  da  das  Electrometer  magne- 
tische Einstellung  besitzt  und  der  Ausschlag  verschwand, 
sobald  das  Inductorium  ausser  Thätigkeit  gesetzt  wurde.  Da 
die  Messungen  der  bei  den  folgenden  Versuchen  auftretenden 
Ladungen  stets  erst  nach  Abstellen  des  Inductoriums  vor- 
genommen wurden,  so  war  der  erwähnte  Ausschlag  belanglos. 

Das  Fenster  F  (vgl.  Figur)  sei  nun  geöffnet.  Die  Röhre  7? 
ist  im  Kasten  K  so  aufgestellt,  dass  der  von  den  Kathoden- 
strahlen erzeugte  Fluorescenzfleck  gegen  /^gerichtet  ist,  sodass 
kräftige  X-Strahlen  aus  F  ins  Freie  treten,  wovon  man  sich 
mit  Hülfe  eines  Fluorescenzschirmes  überzeugt;  in  den  Gang 
der  X-Strahlen  ist  eine  isolirte  Metallplatte  S  gestellt  und 
zunächst  der  Bleikasten  mit  dem  Electrometer  verbunden. 
Wird,  nachdem  zuTor  K  und  S  zur  Erde  abgeleitet  waren, 
die  Erdleitung  abgehoben  und  das  Inductorium  durch  Drehen 
des  Hebels  H  In  Gang  gesetzt,  so  ladet  sich  K  so  stark  nega* 
tiv,  dass  die  Scala  im  Femrohre  Terschwindei  (Potential 
über  200  Volt)  Verbindet  man  dagegen  den  Metallschirm  8 
mit  dem  Electrometer,  nachdem  man  K  und  8  aufs  Potential 
der  Krde  gebracht  hat.  so  zeigt  sich  beim  Ingau^L^^f'tzeu  des 
linlucioriums  S  so  stark  positiv,  dass  die  Scala  abeniials  aus 
dem  Gesichtsfelde  verschwindet.  Die  dem  bestrahlten  Körper  5 
zugewpfi  h'te  Glaswand  der  Röhre  7?  zeigt  sich  nach  dem  Ver- 
snrhe  stark  positiv  geladen.^)  Drelit  man  die  Röhre  7i  um 
eine  verticale  Axe  um  IbÜ®  und  wiederholt  die  beiden  eben 
beschriebenen  Versuche,  so  zeigt  es  sich,  dass  diesmal  der 
Kasten  positiv,  der  Metallschirm  aber  negativ  geladen  wird. 
In  diesem  Falle  erweist  sich  die  dem  Schirme  8  zugekehrte 
Glaswand  der  Röhre  negativ  electrisch.   In  einer  gewissen 


1)  Hr.  Prof.  Jan  mann,  welchem  feh  diesen  und  dne  Reihe  der  im 
wdteren  beBchTiebenen  Vevsnehe  vor  Awel  Jahren  —  mit  einer  etwas  unvoll- 
kommeneren An&tellung  —  zeigte,  sprach  damals  die  VerrnnthnnL::  hus, 
das3  die  Röntgenstrahlen  keine  ladende,  sondern  eine  entladende  Wir- 
kung besitzen,  und  das3  (!fi)i*^r  die  dem  bestrahlten  Körper,  welcher  sich 
positiv  electrisirte,  zugekehrie  Wand  der  Entladungsrohre  positiv  electrisch 
sein  müsse.    Diese  Vermuthung  hat  sich  bestätigt. 
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mittleren  Stellung  der  Röhre  B  dagegen  bleiben  Ä.  und  S 
beide  ungeiadeu. 

Um  dem  Einwände  zu  begegnen,  dass  die  Ladungen  da* 
dorch  entstehen  könnten,  dass  eiectrisirte  Luft  aus  dem  Fenster 
gegen  S  bin  austritt,  verschliesse  man  dasselbe  duich  ein  Blatt 
Papier  oder  eine  Glasscheibe.  Die  Erscheinungen  wiederholen 
sich  ToUständig  in  der  firfther  beschriebenen  Weise,  nur  sind 
die  Ladnngen  schwftdier«  (Patential  etwa  25  Volt.)  Durch 
fortgesetstes  Auflegen  mehrerer  Lagen  Papier  oder  mehrerer 
Ohwscheiban  wird  die  Stftrke  der  Ladungen,  welche  aber  stete 
das  froher  angegebene  Zeichen  behalten,  immer  geringer.  Die 
Untersuchung  mit  dem  Fluorescenzschirme  zeigt  deutltoh  die 
Abnahme  der  Intensitftt  der  austretenden  JT- Strahlen. 

Verscbliesst  man  das  Fenster  durch  ein  0,5  mm  starkes 
Aluminiumblech,  oder  em  Drahtnetz  von  etwa  1  mm'  Maschenr 
grösse,  welche  mit  K  metallisch  verbunden  sind,  so  zeigt 
weder  K  noch  8  eine  Ladung,  trotzdem  die  austretenden 
J. Strahlen  sehr  kräftig  sind,  wie  der  Fluorescenzschirm  an- 
zeigt. Schliesst  man  dagegen  F  so,  dass  das  Blech  oder 
Drahtnetz  durch  eine  Lage  Paraffinpapier  von  A  isolirt  ist, 
so  treten  kräftige  Ladungen  von  K  und  <S'  in  dem  oben  mit- 
getheilten  Sinne  auf. 

Zu  den  weiteren  Versuclien  wurde  die  Platte  S  isolirt  in 
eine  isolirt  aufgehängte  Eisenblechkiste  CB)  gestellt,  welche 
an  der  /"zugewendeten  Seite  ein  Fenster  aus  Aluminiumblech 
besass,  und  an  ihrer  Kückseitt?  durch  ein  kl<M!ies  Loch  eine 
Verbindung  von  *S'  mit  dem  Electrometer  gebUittet* 

Ist  das  Fenster  F  geötlnet,  so  trf'ton  die  Ladungen  von 
A  und  S  wie  früher  auf.  Die  Kiste  B  zeigt  dabei  stets  eine 
gleichsinnige  Ladung,  wie  -6'.  Wird  B  mit  A'  leitend  ver- 
bunden, während  aber  beide  isolirt  sind,  und  S  mit  dem  Electro- 
meter verbunden  ist,  so  zeigt,  wenn  vorher  alles  zur  £rde  ab- 
geleitet worden  ist,  bei  Ingangsetzen  des  Liductoriuins  S  keine 
Ladung,  auch  wenn  F  ganz  offen  gelassen  wird.  Hebt  man 
nun  die  Verbindung  von  £  mit  K  wieder  auf,  und  leitet  B 
dauernd  zur  Erde  ab,  so  zeigt  weder  K  noch  S  eine  Ladung, 
gleichgflltig  ob  F  offen  oder  in  irgend  einer  Weise  verschlossen 
ist  und  unabhängig  von  der  Stellung  der  Röhre  H  gegen  dos 
Fenster. 
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Legt  man,  nadidem  wieder  alles  isolirt,  an  den  Blei* 

kästen      deo  Pol  einer  Accumulatoreabattehe  vou 

60  Volt  Klemmspannvng,  deren  anderer  Pol  znr  Eide  abgeleitet 
ist,  80  wefden  B  und  $  bei  Ingangsetzen  des  IndnctorinniB 

entsprediend  geladen.  S  erb&lt  jedoch  keine  Ladung, 

wenn  die  Eiste  B  znr  Erde  abgeleitet  gehalten  wird.  Die 
bei  isolirtem  B  auf  8  anfbetenden  Ladangen  sind  merklich 

ebenso  stark,  als  wenn  der  Batteriepol  direct  au  -6  angelegt 
worden  wäre. 

Verbindet  man  jedoch  die  Kiste  B  mit  dem  JB^^!^^  Pole 

*        .  negativen 
obiger  Batterie,  so  wird  sowuhi  A',  als  auch  S  entsprechend 

^ga^v  S^^®'*»  gleichgültig,  ob  F  offen,  oder  mit  dnem  fur 

Röntgenstrahl  en  dnrchlässigen  Leiter  txler  Isolator  geschlossen 
ist,  sowie  unabhängig  von  der  Stell  im;:  der  Röhre  M  gegen 
das  Fenster.^)  Das  Potential,  welches  A  und  'S  in  diesem 
Falle  erreicht,  ist  wieder  merklich  dasselbe,  welches  man  durch 
directes  Aulegen  des  betreffenden  Battenepoles  an  K  und  S 
erhält 

Die.  Versache  mit  der  Kiste  B  gelingen  in  ganz  Hhnlicher 
Weise,  wenn  an  Stelle  von  B  ein  isolirt  aufgehängtes  Stanniol- 
blatt oder  ein  Drahtnetz  zwischen  F  und  8  gebracht  wird. 

Die  beschriebenen  Ex|)tiimente  gelingen  feraer  in  ganz 
gleicher  Weise  mit  cranz  verschieden  construirten  Röntgen- 
röhren. Ich  verwendete  eine  cylindrische  Röhre  mit  concaver 
Kathode,  die  Anode  war  ein  Aiuminiumdraht,  welcher  zwischen 
Kathode  und  dem  Ende  der  Röhre  seitlich  eingeschmolzen 
war;  ferner  eine  Röhre  nach  Zehn  der  und  eine  von  der  All- 
gemeinen Elect ricitätsgesellsohaft  gelieferte  Röhre,  letztere 
beide  mit  Platinspiegel.  Stets  waren  dann  die  auf  8  auf* 
tretenden  Ladungen  —  bei  geOfihetem  Fenster  F  —  positiv, 
jene  auf  K  negativ,  wenn  der  Fluorescenzfleck,  bez.  die  vordere 


Ii  Bf'i  7.U  Errossen  Dimensionen  dee  offenen  Fensters  F  kaun  die 
Wirkung  der  Röhre  die  Wirkung  der  Kiste  übprwiegen.  Durch  Wahl 
entsprechender  Dimensionen  von  F  überzeugt  mau  »ich  davon  leicht. 
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Seite  des  Platinspiegels  gegen  das  Fenster  gerichtet  waren. 
Die  Stellen  der  Qlaswand,  welche  in  diesem  Falle  S  zugekehrt 
wftran,  leigten  sieh  stets  positiv  geladen.  Warden  die  Böhren 
80  gewendet,  dass  auf  8  negative  Ladungen  auftraten,  so  waren 
die  8  zugewendeten  Thefle  der  Glaswand  negatiT  electrisch.') 

JHt  QuammÜuU  der  f ersucht  läset  «ÜA  wqM  nur  dahin 
deuiBK,  dose  den  JSmUjgensirahleH  die  Migensehaft  zukamml,  Po- 
ieuHald^ereneeu,  weiche  mmsehen  den  ven  ihnen  durchstrahkeUf 
bet»  h^ttrakUen  Körpern  vorhanden  eind,  austuffleidienf  d»  h.  diese 
KSrper  gegen^nandier  zu  enäaden. Die  Versuche  lassen  die  Auf- 
fitmng  nicht  zu,  als  ob  die  Strahlen  die  Ladungen  der  von 
ihnen  durchstrahlten  Körper  mitfUhren  und  auf  die  anderen 
Körper  Übertragen  wfirden.  Denn  der  PotentialauBgleich  findet 
auch  in  d«r  entgegengesetzten  Richtung  der  Strahlenfort- 
pflanzung statt',  wie  jener  Versnch  besonders  deutlich  zeigt, 
hei  welchem  die  Kiste  B  dauernd  geladen  gehalten  wurde ; 
sowohl  Ä',  als  auch  S  werden  ja  m  diesem  Falle  auf  das  Po- 
tential von  B  gebracht.  Der  Potentialausgleich  findet  statt, 
ohne  Rücksicht  darauf,  ob  der  bestrahlte  Körper  in  electro- 
statisch  geschützten  oder  ungeschützten  Räumen  liegt,  solern 
nur  die  Hüllen  för  T-Stmhlen  durchlässig  sind.  Eine  Bevor- 
zulmiiig:  einer  Electricitätsart  war  m  keinem  der  von  mir  au- 
gesielittii  Versuche  erkennbar.  Ob  die  heschriehenon  Wir- 
kungen Iter  K'inti^en strahlen  anch  dann  eintreten,  wenn  die 
(lurchstrahiien  Körper  durch  ein  Vacuum  getrennt  sind,  habe 
ich  noch  nicht  versucht  zu  entscheiden.  Nach  den  Versuchen 
von  W.  C.  Röntgen^)  geht  die  Entladung  dann  jedenfalls 
langsamer  vor  sich,  als  bei  Anwesenheit  von  ponderabler  Ma- 
terie von  gewöhnlicher  Dichte  im  Zwischenräume  zwischen 
den  getroffenen  Körpern. 

Hllt  man  den  Ergebnissen  dieser  Versuche  entgegen: 
einerseits  das  von  Per r in*)  u.  a.,  sowie  besonders  von 
P.  Lenard^}  gefundene  Verhalten  der  Kathodeustrahlen  in 
electrostatiscber  Beziehung,  und  andererseits  die  Oonsequenzen, 

1)  Vgl.  Anra.  p.  68. 

2)  Vgl.  Pnrrin,  LNk-lairage  electrique  7.  p.  545.  1096. 

3)  W.  C.  Röntgen,  Wied.  Ann.  «U.  p.  15.  1898. 

4)  Perrin,  Compt.  reod.  121.  p.  1130.  1895. 

5)  P.  Leoard,  Wied.  Ann.  64.  p.  279.  1898. 
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welche  sich  aas  der  Hypothese  der  Wesensgleichheit  der 
Röntgen'schen  and  der  Kathodenstrahlen  —  zusammen  mit 
der  in  letzter  Zeit  wieder  stark  in  Aufschwung  befindlichen 
Ccrpuscukrhypothese  dieser  Strablongsarten  —  ergehen,  so 
muss  man,  glaube  ich,  den  bündigen  Schluss  ziehen,  dass 
die  Jmiahme  der  H^eeensgleiehheit  der  beiden  SttahbaigtaHen 
vit^t  cmfrecht  gehalten  werden  kann. 

Deiiü:  Nach  diesen  Versuchen  sollen  die  Kathodenstrahlen 
Ströme  negativ  electrischer  Theilchen  sein,  welche  —  nach 
den  Lenard 'sehen  Versuchen  —  die  ihnen  anhaftenden  La- 
dungen seihst  beim  Durchsetzfu  von  zur  Erde  abgeleiteten 
Metallen  beibehalten  und  in  das  innere  metallisch  geschlossener 
Bäume  auch  durch  das  äusserste  erreichbare  Vacuum  hindurch 
fortzuführen  vermögen.  Die  Röntgenstrahlen  zeigen  ein  der* 
artiges  Verhalten  nicht.  Dieselben  sind  durchaus  unfähig  in 
das  Innere  von  zur  £rde  abgeleiteten  metallisch  geschlossenen 
Ge&esen  Ladungen,  sei  es  positiven  oder  negativen  Zeichens 
zu  fibertragen,  ebensowenig,  als  sie  Ladungen  aus  dem  Innern 
solcher  B&ume  herauszuschaffen  vermögen.  W&ren  nach  der 
im  Eingänge  erw&hnten  Annahme  Z- Strahlen  und  Kathoden- 
strahlen identisch,  so  ware  man  mit  Hfllfe  ganz  derselben 
üeberlegungen ,  welche  zur  Erklärung  der  Nichtablenk barkeit 
der  X-Strahlen  durch  den  Magneten  angestellt  werden,  zu 
der  Erwartung  berechtigt,  dass  die  Könt^enstralilen  kräftige 
nt^aiive  Ladungen  mit  sich  luliren.  Denn  um  die  Nicht- 
a))ienkbarkeit  durch  Magnete  zu  deuten,  ist  man  vom  Stand- 
punkte der  Corpuscularhypothese  genöthigt,  den  Theilchen, 
welche  die  Strahlen  bilden  sollen,  eine  sehr  viel  grössere  Ge- 
schwindigkeit, als  den  ablenkbaren  Kathodenstrahlpartikeln 
zuzuschreiben.  Damit  diese  grössere  Geschwindigkeit  aber 
zu  Stande  komme,  mttssen  die  Theilchen  »  bei  gleicher 
Masse  —  offenbar  sehr  viel  stärker  geladen  sein,  als  in  den 
Kathodenstrahlen.  Aber  auch,  wenn  man  den  X-Strahlen- 
partikehi  geringere  Masse  zuschriebe,  als  den  Kathodenstrahl- 
theilchen,  müssten  die  JT-Strahlen  gleichwohl  negative  La- 
dungen von  der  Grössenordnung  jener  Ladungen  mit  sich 
ITibieu,  welche  man  den  KathodenstrahUlit  ilchen  zuschreibt. 
In  jedem  dieser  Fälle  müsste  man,  sollen  anders  die  beiden 
ätralüenarten  wirklich  identische  Vorgänge  sein,  ein  ähnliches 
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Verhaiten  beider  in  electrostatischer  Beziehung  erwarten.  Da 
sie  sich  nun  aber,  wie  die  mitgetheilten  Versuche  zeigen,  in 
dieser  Richtung  wesentlich  voneipander  verschieden  verhalten, 
to  ertekemi  der  oben  autgetprocHmte  SehhteSf  das»  RÖnigeii" 
Urahhn  und  KathodeneiraMen  Vorgänge  von  oerechiedetter  phyti" 
kaBeckor  Natur  eind,  ooüauf  gerechtfertigt 

Prag,  Physik,  inst.  d.  k.  k.  dt  utsch.  Univ.,  Kudo  April  1 898. 

(EiogegangCB  28.  Mai  1898.)  . 
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von  B*  Walter* 


Die  Crookes'sche  Theorie  der  Eathodenstralileii  hat  be- 
sonders durch  die  Arbeiten  der  Herren  Perrin,  Wie  chert. 
J.  J.  Thomson,  Kaufmann,  Wien  und  Lcnard^)  eine  öu 
feste  Stütze  erhulLen,  ci;iss  an  der  lucliUgkeil  dei-selben  wohl 
kaum  noch  gezweifelt  werden  kann. 

Diese  Ueberzeugung  Hess  mich  erwägen,  ob  nicht  in  un- 
mittelbarem Anschluss  an  die  (genannte  Theorie  auch  eine 
solche  der  Röntgenstrahlen  sich  wenle  aufstellen  lassen:  und 
ich  war  niclit  w^enig  überrascht,  als  ich  nach  einiger  Zeit  auf 
diesem  Wege  zu  einer  Aiif^assungsweise  der  neuen  Stralilenart 
gelangte,  die  jedenfalls  weit  mehr  als  alle  übrigen  bisher 
darüber  geäusserten  Anschauungen  in  das  Verständniss  der 
Vorgänge  einzudringen  gestattet  und  schon  aus  diesem  Grunde 
eine  Veröflfentlichung  verdienen  dürfte,  selbst  wenn  sie  nicht 
die  endgültige  Form  einer  solchen  Theorie  darstellen  sollte. 

Die  Röntgenstrahlen  sind  nach  dieser  Anschauung  nichts 
anderes  als  die  von  der  Antikathode  nach  allen  Seifen  hin  diffus 
re/iectirien  Kathadenttrahlentheikhenj  die  an  dtrteUtm  ihre 
irisehe  Ladung  ahgegehen  haben. 

Der  letztere  Punkt  ist  von  fundamentaler  Wichtigkeit, 
denn  gerade  aus  ihm  erklären  sich  die  bekannten  Unterschiede, 
welche  zwischen  den  Eathodenstrahlen  und  den  Böntgea- 
strahlen  besteben. 

Um  gleich  den  wichtigsten  derselben,  das  Fehlen  der  magneti- 
schen Jhlenkharkeit  bei  der  letzteren  Strahlengattnng,  berauza- 
greifen,  so  ist  klar,  dass  ein  Theilchen,  welches  keine  electrische 
Ladung  Allurt»  auch  nicht  yom  Magneten  beeinflnsst  werden  kann. 

Ij  J.  Perrin,  Compt.  rerni.  121.  p.  1130.  1Ö95;  E.  Wiechcri, 
Nstnrwiflieiwcli.  BandsdL  18.  p.  887.  1697;  J.  J,  Thomson,  PUt  Mag. 
44.  p.  803.  16S7;  W.  Kanfmann,  Wied.  Ann.  61.  p.  544.  1897  und 

•8.  p.  596.  1898;  W.  Kaufmann  u.  E.  Asehkinass,  Wied.  Ann.  62. 
p.  588. 1897;  W.Wien,  Verhandl.  d.  phyaik.  Gesellsch.  «u  Berlin  16.  p.  165. 

1897;  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  ß4.  p.  279.  1898.  In  den  „Fortschritten 
Huf  dem  Gebiete  der  Köiittjenstrahlen"  1.  p.  ISfi.  1898  habt*  irli  p'uie 
ziuammenhftngende  Darstellung  der  Hauptresukate  der  augeiuhrieu  Ar- 
beiten gegeben. 


Digitized  by  Google 


Natur  der  Bön^erutrahlen, 


75 


Ferner  wird  aber  yon  diesem  QeBichtspankte  aus  auch 
TerstindHcfaf  warum  die  Böntgensirahlen  ein  so  ausserordent^ 
lieh  Tie!  grSuert»  2htrMrinfftmfftoertn^€n  besitzen  als  die  Ka* 
thodenstrahlen,  da  die  Theilchen  der  letzteren  offenbar  gerade 
durch  ihre  electrisehe  Ladung  von  den  Theilchen  des  zu  durch« 
dzingenden  Stoffes  angezogen  werden  mttssen,  während  die 
etskeren  ungehindert  durch  sie  hindurdifliegen  kdnnen. 

Will  man  aber  überhaupt  die  Möglichkeit  einer  solchen 
DordidringuDg  zweier  körperlicher  Hassen  in  Zweifel  ziehen, 
90  Terweise  ich  darauf,  daes  eine  solche  ja  genau  genommen 
bereits  dadurch  nachgewiesen  ist,  daut  tUe  Kathodemirahien 
durch  das  Lenar dusche  Fenster  hindurchgehen.  Denn  wie  will 
man  die  Möglichkeit,  dass  ein  zur  Erde  ahrjeleiteteg  Metallstück 
electrisehe  Ladung  durch  sich  hindurch  läst^t,  anders  verstehen, 
als  durch  die  Annahme,  dass  die  Zwischenräume  zwisclien 
den  Theilchen  des  Metalles  gross  genug  sind,  um  einzelne  der 
kleinen  Kathodenstrahleutheilcheu  mitsammt  ihrer  Ladung  und 
also  ohne  Berührung  hindurrbschlüpfen  zu  lassen?  Und  ura 
wie  viel  leichter  muss  dies  erst  bei  den  ungeladenen  Theilchen, 
den  Röntgenstrahlen,  möglich  sein. 

Eine  werthvolle  Bestätigung  erhält  jene  Annahme  übrigens 
durch  die  übereinstimmenden  Messungen  der  eingangs  er- 
wähnten Physiker;  denn  dieselben  haben  ergeben,  dass  das 
Verhältniss  der  electrischen  Ladung  eines  Kathodenstrahlen- 
tbeilchens  zu  seiner  Masse  ungefähr  tausend  Mal  so  gross  ist, 
als  das  Verhältniss  der  electrolytischen  Ladung  eines  Wasser* 
•toj^atomes  zu  seiner  Masse,  sodass  mithin  die  Annahme, 
dass  wir  es  bei  den  Kathodenstrahlentheilchen  mit  den  ge- 
wöhnlichen Jonen  der  Electrochemie  zu  thun  haben,  un- 
möglich und  eben  die  obige,  wohl  zuerst  von  Hm.  Wie  chert 
ausgesprochene  Annahme,  dass  die  Hasse  jener  Theilchen 
viel  kleiner  als  die  jener  Jonen  sei,  wahrscheinlich  wird. 
Wenn  allerdings  derselbe  Beobachter  dann  weiter  annimmt, 
dass  diese  Kathodenstrahlentheilchen  mit  ihrer  electrischen 
Ladung  unzertrennlich  verbunden  seien,  und  er  sie  deshalb 
„electrisehe  Atome"  nennt,  so  wUide  natürlich  durch  die  hier 
Torgetragene  Theorie  der  Röntgenstrahlen  diese  Gonsequenz 
hinf&Uig  werden,  da  ja  nadi  ihr  jene  Theilchen  —  eben  in 
den  Böntgenstrahlen — auch  ohne  electrisehe  Ladung  existiren 
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können.  Ueberhaupt  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  allen 
jenen  Hoffnungen,  welche  Ton  der  Bö ntgen'echen  Entdeckung 
eine  Anfkl&mng  Uber  äoM  Wetm  der  BUdrieUät  selbtt  erwar- 
teten,  dnrcb  unsere  Theorie  eine  grosse  Enttäuschung  bereitet 
wird,  da  sich  nach  ihr  auch  auf  diesem  Gebiete  alles  nach 
den  wohlbekannten  Gesetzen  der  Anziehung  und  Abstossung 
electrisch  geladener  Massen  Toliziebt.  Denn  dass  sich  nach 
letzLtiieii  z.  B.  auch  die  grossen  Geschwindigkeiten,  welche  auf 
Grund  der  Crookes'schen  Theorie  den  Kathodenstrahlen- 
theilchen  heizulepjen  sind,  in  sehr  einiaciier  Weise  verstehen 
lassen,  ist  erst  iciirzlich  von  Hrn.  Zehiuler^)  nachgewiesen 
worden.  Die  Enttäuschungt n  a  her,  welche  eine  Theorie  durch 
ihre  Einfachheit  bereitet,  können  ihr  uatürüch  nur  zur  Em- 
pfehlung dienen. 

Wird  demnach  unsere  Theorie  —  um  zu  ihrer  Begründung 
zurückzukehren  —  durch  die  beiden  hauptsächlichsten  Ver- 
schiedenheiten, welche  die  Böntgenstrahlen  ihren  Erzengem, 
den  Kathodenstrahlen,  gegenüber  aufweisen,  nicht  in  Ver- 
legenheit gesetzt,  so  sind  andererseits  die  Aehnlichkeiten 
zwischen  beiden  Strahlengattungeu  darnach  natürlich  beson- 
dm  leicht  zu  verstehen.  Haben  wir  es  doch  in  beiden  flülen 
mit  denselben,  sich  mit  annähernd  gleicher  Geschwindigkeit 
bewegenden  Massentheilcheri  zu  thuu. 

Diese  Aehnlichkeiten  bestehen  vor  allem  dann,  dass  beide 
Strahlenarten  Phosphorescenz  erregen,  beide  auf  die  photo- 
graphiache  Platte  wirken  und  beide  überhaupt  cbeniisclie  Vor- 
gänge veranlassen,  deren  Verlauf  ein  ganz  ähnlicher  ist.  In 
letzterer  Beziehung  verdient  besonders  eine  kürzliche  Mit- 
theilung des  Hrn.  Viliard*)  erwähnt  zu  werden,  wonach  eine 
ähnliche  Ermüdung,  wie  sie  bekanntlich  die  Glaswände  einer 
Crookes'schen  Röhre  nach  einem  längeren  Bombardement 
mit  Eathodenstrahlen  zeigen,  sich  auch  an  unseren  gewöhn- 
lichen Baiyumplatincyanflrschirmen  nach  längerer  Einwirkung 
der  Böntgenstrahlen  beobachten  Iftsst,  und  es  mag  noch  hinzu- 
gefügt werden,  dass  auch  in  beiden  Fällen  diese  Wirkung 
mit  der  Zeit  von  seihst  wieder  verschwindet. 


1)  L.  Zehn  der,  Ber.  d.  Naturf.- Gesell  sch.  zu  Freiburg  11.  p.  1.  1698* 

2)  P.  Yillard,  Compt  rend.  126.  p.  1414.  1898. 
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Eine  andere  Aehnlichkeit  ferner  zeigt  sich  für  die  beiden 
StrahlengattuDgen  auch  in  dem  Auftreten  der  sogenannten 
difibsen  Reflexion,  ja  noch  mehr  darin,  dass  auch  die  Stärke 
derselben  in  beiden  Fällen  in  entschiedenem  Zusammenhang 
mit  dem  Atomgewichte  der  dififundirenden  Stoffe  ateht.  Für 
die  Kathodenstrahlen  ist  dies  z.  B.  von  Hrn.  Kaufmann^); 
fttr  die  Böntgenstrahlen  Ton  Hm.  Voller  und  dem  Verfasser 
oscbgewiesen  worden.*) 

Wenn  sich  dahei  im  ersteren  Falle  einige  Ausnahmen 
seigten,  so  ist  dies  Tielleicht  auf  die  starke  chemische  und 
physikalische  Wirkung  zurttckzuffthren,  welche  das  concentrirte 
KathodenstrahlenhQndel  auf  die  Metalle  austtht;  und  wenn 
fener  bei  den  Röntgenstrahlen  die  Stftrke  der  diffusen  Re* 
llexionen  nur  bis  zu  den  mittleren  Grössen  des  Atomgewichtes 
wichst»  um  für  höhere  sehr  schnell  abzunehmen,  so  steht  dies 
jedenfidls  damit  im  Zusammenhang,  dass  diese  Reflexion  nicht 
blos  von  der  Oberfläche,  sondern  auch  von  den  tieferliegeuden 
Scfaichtm  ausgeht,  sodass  mithin  die  Stärke  derselben  auch 
mit  durch  die  Grösse  der  Absorption  der  Strahlen  in  den  Me- 
tallen bedingt  werden  muss. 

Prüll  man  sodann  unsere  Theorie  der  Ruutgeiiütrahlcii 
auch  noch  an  den  weiteren  für  diese  besonders  nachgewieseneu 
Eigenschafton,  so  wird  man  zunächst  zugeben,  dass  eine  Beu- 
gung, Abieukiing  oder  Polarisation  derselben  im  optischen  Sinne 
von  diesem  Standpunkte  aus  natürlich  unmöglich  ist.  Die- 
selben lassen  sich  nämlich  bei  ihrem  Eindrinj^en  in  einen 
Korper  etwa  mit  einer  dichten  J>rhaar  von  Imtenkugeln  ver- 
gleichen, welche  in  die  zerstreut  stehenden  Stamme  eines 
Waldes  abgeschossen  wurden,  und,  was  von  diesen  Kugeln 
nicht  an  den  Stämmen  nach  rückwärts  oder  zur  Seite  reÜec- 
tirt  wird,  setzt  eben  seinen  geraden  Weg  unbeirrt  fort* 

Kommen  wir  sodann  zu  den  Gesetzmässigkeiten,  welche 
die  Abtarptum  der  Röntgenstrahlen  beherrschen,  so  ergiebt  sich 
Ton  unserem  Gesichtspunkte  aus  zunächst  unmittelbar,  dass 
dieselbe  um  so  stärker  sein  muss,  je  dichter  unter  sonst  gleichen 
Umständen  die  körperlichen  Theilchen  zusammengelagert  sind, 

1)  VV.  Kautmann,  Vcrbandl.  d.  pbysik.  Geselisch.  zu  Berlin  IC 
I».  116.  1897. 

2)  A.  Voller  u.  R  Walter,  Wied.  Ann.  61.  p.  88.  1897. 
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UDci  dies  ist  denn  ja  auch  thatsächlich  bereite  von  Hru.  Röntgen 
selber  festgestellt. 

Warum  aber  auch  das  Atorngmoicht  der  die  Stoffe  zu- 
sammensetzenden  chemischen  Elemente  hierbei  —  wie  auch  hei 
derEeflexion  der  Strahlen  —  eine  so  erhebliche  Rolle  spielt 
l&88t  sich  natürlich  nicht  ohne  eine  weitere  Hypothese  über 
die  Bedeutung  des  Atomgewichtes  selbst  verstehen,  eine  Hypo- 
these, zu  der  natürlich  auch  jede  andere  Theorie  der  Röntgen- 
strahlen  gezwungen  ist»  sodass  ich  deshalb  hierauf  wohl  nicht 
n&her  einzugehen  brauche. 

Von  dem  grössten  Interesse  ist  aber  unter  den  Absorp- 
tiüüserscheinuDgeii  der  Röntgenstrahlen  liir  uns  noch  die  be- 
kannte Thatsache,  dass  diese  ein  um  so  höheres  DurclulnrKjungs- 
vermögen  besitzen,  je  grösser  die  Schlagweite  der  Röhre  ist, 
aus  welcher  sie  stammen.    Auch  dies  bleibt  uns  jetzt  nicht 
mehr  unverständlich,  wenn  wir  bedenken,  dass  nach  den  ein- 
gangs erwähnten  Untersuchungen  mit  der  Schlagweite  einer 
Röhre  auch  die  Geschwindigkeit  der  darin  erzeugten  Katboden- 
strahlen, und  demnach  auch  die  der  daraus  entstanden ea 
Röntgenstrahlen  zunimmt.   Aus  den  Kaufmännischen  Mes- 
sungen z.  6.  ergiebt  sich,  wie  ich  L  c,  berechnet  habe»  dasa 
für  die  gebräuchlichen  Röntgenröhren  die  Oeschwindigkeit 
der  £[athodenstrahlenmaterie  je  nach  der  Schlagweite  derselben 
zwischen  0,7.10><*  und  3. 10^^  cm /sec  liegt,  mithin  in  den 
harten  Röhren  das  Vierfache  von  derjenigen  in  den  weichen 
betragen    kann,    und    ähnliche  Geschwindigkeit^unterschiede 
werden  also  auch  wohl  die  von  den  verschiedenen  Röhren 
ausgesandten  Röntgenstrahlentheilchen  zeigen.     Erwägt  man 
nun  aber,  dass  diese  letzteren,  je  grtisser  ihie  Ii eschwiudig- 
keit  wird,  um  so  leichter  auch  an  den  sie  ja  schon  aus 
mechanischen  Gründen  etwas  anziehenden  Massentheilchen  der 
körperlichen  Stoffe  vorbeischlUpfen  können,  so  wird  auch  das 
gleichzeitige  Anwachsen  ihres  DurchdringungSTerml^gens  auf 
diesem  Wege  leicht  erklärlich.   Auch  die  weitere,  zuerst  von 
Hm.  Sagnac  allgemein  festgestellte  Thatsache*),  dass  die 
▼on  den  Metallen  reflecturten  Röntgenstrahlen  ein  klemeres* 

1)  Vfrl-  ineiiu-  Darlegungen  in  den  „Fortschritten  auf  dem  Gebiete 

der  Ivunri^rnstrahlen"  1.  p.  143.  189S. 

2)  G.  Sagoac,  Compt.  read.  125.  p.  342.  1897. 
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DiiididrmgtmgsTermögen  besitzen,  als  die  directen,  würde 
darnach  nichts  anderes  bedeuten,  als  dass  die  Geschwindig- 
keit nnierer  Theilchen  nach  der  Reflexion  kleiner  ist  als  vor 
derselben,  was  natttrlich  ohne  weiteres  einleuchtet 

Für  das  Yerslftndniss  der  weiteren  bei  der  Absorption 
der  BAntgenstnhlen  auftretenden  Eigenthamlichkeiten ,  die 
zuerst  Ton  Hm.  Röntgen  selber  in  seiner  letzten  Uittheüung 
genauer  untersucht  worden  sind^),  kommt  dann  noch  in  Be- 
tracht, dass  in  einem  Inductionsapparate  die  Spannung  sogar 
wfthrend  der  sehr  kurzen  Dauer  des  Oeffinungsstromes,  der  ja 
Dir  den  Betrieb  ober  Röntgenröhre  allein  in  Betracht  kommt, 
nicht  constant  bleibt,  sodass  man  demnach  mit  demselben 
auch  stets,  wie  bereits  Hr.  Kaufmann  1.  c.  betont  hat,  ein 
Gemisch  von  Eathodenstrahlen  von  Torschiedener  Ablenkbar- 
keit,  d.  b.  von  verschiedener  Geschwindigkeit  und  demnach 
Tou  uuäcrcm  Standpunkte  aus  uuch  ein  Gemisch  von  Röntgen- 
strahlen von  verschiedenem  Durc  lKl)  ingungsvermögen  erhält. 
So  kummea  wir  demuacL  auf  dem  Wege  unserer  Theorie  zu 
genau  denselben  Besultaten,  zu  welchen  Hr.  Röntgen  1.  c. 
auf  dem  des  Versuches  gelangt  ist,  nämlich  dass  die  von  einem 
Entladuii-r-sapparate  ausgehende  Strahlung:  aus  einem  Gemisch 
Ton  Strahieu  verschiedener  AljyorbirbHrkeiL  bestehen  muss. 

Von  den  weiteren  Eigenschaften  der  A'- Strahlen  möge 
dann  noch  kurz  ihre  Fähigkeit,  electrisch  geladene  Körpor  zu 
entladen,  besprochen  werden.  Dieselbe  ist,  wie  Hr.  Röntgen 
in  seiner  zweiten  Mittheilung  bewiesen  hat^),  lediglich  als 
eine  Wirkung  der  Strahlen  auf  das  den  geladenen  Körper 
umgebende  Gas,  also  in  den  meisten  FtUlen  auf  die  Luft,  an- 
zusehen, und  diese  Wirkung  besteht  nun,  wie  besonders  durch 
die  Versuche  der  Herren  Richarz'),  Perrin*),  Villari^ 
und  Winkelmaon^  wahrscheinlich  gemacht  ist,  des  näheren 
in  einer  Irndtirung  des  Gases,  derart,  dass  sich  jedes  MolecOl 
desselben  etwa  in  zwei  entgegengesetzt  geladene  Theilchen 

1)  W.  C.  Bdntgen,  Wtod.  Ans.  64«  p.  SS.  1898. 
8)  W.  a  BSatgeo,  Wied.  Ann.  94.  p.  18.  1698. 

3)  F.  Bich  an,  Wied.  Ann.  &9.  p.  592.  1896. 

4)  J.  Perrin,  Compt  rend.  123.  p.  351.  1896;  \H.  p.  455.  1891. 

5)  E.  Villari,  Atti  della  R.  Ace.  <!.  Sine.  (5)  6.  p.  343.  1897. 

6)  A.  Winkelmauu,  Jeuai^he  Zciiäcbr.  f.  Naturir.  (81)      F.  24. 

^n4.  1897. 
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zersplittert,  von  denen  das  eine  von  dem  geladenen  Körper 
abgestossen,  das  andere  aber  angezogen  wird  und  dann  eben 
einen  Thei  der  Ladung  des  letoteren  nentaralisirt. 

Dass  nun  aber  eine  solche  Zersplitterung  auch  durch  den 
heftigen  Anprall  der  sich  nach  unserer  Anschauung  mit  sehr 
grosser  Geschwindigkeit  bewegenden  Rontgenstrahlentheilchen 
hervorgerufen  werden  kann^  leuchtet  wohl  unmittelbar  ein, 
denn  es  lault  ja  auch  die  dissociirende  W  ii  kiing  der  hohen 
Temperaturen  nach  den  Anschauungen  der  kinetischen  Oas- 
theoric  schliesslich  auf  dieselbe  Ursache  hrruius.  Und  so  dürfte 
auch  die  phosphorescenzerregende  Wirkung  der  neuen  Strahlen- 
art, sowie  auch  ihr  Einfluss  auf  die  photographische  Platte 
auf  diesem  Wege  ebenso  leicht  zu  verstehen  sein,  wie  auf 
jedem  anderen,  ja  in  Bezug  auf  die  erstere  Eigenschaft  er* 
halten  wir  sogar  Ton  unserem  Staadpunkte  aus  noch  einen 
höchst  plausiblen  Grund  fllr  die  bekannte  Thatsaehe,  dass 
die  Röntgenstrahlen  darin  den  Kathodenstrahlen  in  ganz  er- 
heblichem Maasse  naehBUhmij  dass  also  beispielsweiee  das 
gewöhnliche  Glas  unter  der  Einwirkung  der  ersteren  weit 
schwächer  phosphorescirt  als  unter  der  der  letzteren. 

Nach  der  hier  vertretenen  Auffassung  muss  dieser  wie 
auch  mancher  andere  ähnliche  Unterschied  unmittelbar  ein- 
leucliten,  da  ja  bei  den  Kathoiienstralilen  zugleich  mU  dem  An- 
prall auch  noch  eine  electrische  Entladung  statttiudet,  die  bei 
den  Röntgenstrahlen  fortfällt. 

Schliesslich  ist  nun  aber  unsere  Theorie  auch  noch  sehr  ge- 
eignety  über  eine  Reihe  von  Vorgängen,  welche  in  den  Röntgen- 
röhren selbst  stattfinden,  ein  helles  Licht  zu  verbreiten.  Es  ist 
dies  Tor  allem  die  Erscheinung,  dass  die  Strahlung  derselben,  wo- 
bei ich  besonders  die  Focusröhren  im  Auge  habe,  nicht  nur  von 
denjenigen  Punkten  der  Antikathode  ausgeht,  aufweiche  dieKa* 
thodenstrahlen  auftrelTen,  sondern,  dass  sich  ausserdem  auch 
noch  gewisse  Theile  der  Glaswand,  vor  allem  der  tlber  dem  Hori- 
zonte der  bestrahlten  Antikathoden  fläche  gelegene,  bekannt- 
lich stets  sehr  stark  phosphorescirende  Theil  derselben  gleich- 
falls mit  an  der  Emission  betbeiligen.^)    Alles  dieses  ergiebt 

1)  Vgl.  P.  Ciermak,  Wied.  Am.  60.  p.  760.  1897,  sowie  meine 
in  den  „FortBCbritten  auf  dem  Gebiete  der  BSotgenstralilen*'  1.  p.  84* 
1898  aDgefthiten  diesbesüglichen  Venuche. 
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sich  ans  obiger  Theorie  obse  weiteres,  wenn  man  berück- 
sichtigt, dass  nicht  alle  auf  die  Antikathode  aufbtosseiiden 
Xäthodenstiahlentheilchen,  auch  wenn  dieselbe  zugleich  Anode 
ist,  daselbst  zur  Kntladung  kommen  werden,  da  ein  grosser 
Tkil  dtr  entsprechenden  positiven  Electricilät  sich  bekannt- 
lich stet«(  Ober  das  ganze  Innere  der  Röhre  und  vor  allem 
über  die   inneren   Wandungen  derselben  zerstreut.  Diese, 
uehnach  dem  Zurückprallen  von  der  Antikathode  noch  negativ 
geladenen  Theilchen  sind  mitbin  auch  dann  noch  nichts  anderes 
ab  Kathodenstrahlen,  und  sie  werden  als  sok  lie  mitbin  nicht 
blo8  den  Ton  ihnen  bestrichenen  Theil  der  Glaswand  znm 
kdlen  Phospboresdren  bringen,  sondern  sich  zugleich  aneh 
daselbst,  da  hier  genügend  positive  Electridt&t  znr  Verfügung 
steht,  enäaden^  d.  b.  in  Röntgenstrahlen  verwandeln.  Was 
TOD  diesen  secnndftren  Eathodenstrahlen  aber  auch  hier  noch 
nicht  znr  Entladung  gelangt,  wird  abermals  in  unveränderter 
furm  in  die  Röhre  zurückgescbleudert,  um  vielleicht  beim 
nächsten  Aufstossen  auf  die  Glaswand  in  dem  hinter  der  Anti- 
kathode gelegenen  Theil  der  Röhre  zur  endlichen  Entladung 
m  gelangen.    Bei  guten  Röntgenröhren  ist  indessen  dieser 
ßruchtheil  schon  verschwindend. 

Nach  allem  diesen  lässt  sich  also  wohl  behaupten ,  dass 
<lie  wichtigsten  der  bisher  Über  die  neue  Strahlenart  bekannten 
Thatsachen  durch  die  hier  vorgetragene  Theorie  derselben  in 
einfacher  und  ungezwungener  Weise  erklärt  sein  durften,  und 
äer  Annahme  der  letzteren  scheint  deshalb  um  so  weniger 
in  Wege  zn  stehen,  als  sie  auch  die  naturgemftsseste  Fort- 
Mtzang  der  jetzt  wohl  allgemein  anerkannten  Crookes'scben 
Theorie  der  Ratbodenstrahlen  bildet. 

Hamburg,  Physik.  Staatslabor.,  Juni  1898. 

(EiDgegaugeu  23.  Juni  1898.) 

VTaeliaohrlft. 

Nach  Einsendung  der  vorstehenden  Abliandlung  machte 
-Jii'h  Hr.  E.  Wiedemann  gütigst  darauf  aufmerksam,  dass 
fine  der  meinigen  ähnliche  Theorie  der  Röntgenstrahlen  bereits 
>oo  A.  Vosmaer  und  F.  L.  Ortt^)  veröffentlicht  sei,  und 

1)  A.  Voamaer  u*  F.  L.  Ortt,  Nature  66.  p.  816.  1897. 
Aan.  ^  Fbfi.  «.  Cb«m.  K.  F.  €6.  0 
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da89  daseibat  auch  bereits  einige  Einwände  gegen  dieselbe 

von  T.  C.  Porter  erhoben  wurden. 

Nun  muss  ich  allerdings  zugeben,  dass  der  Grundgedanke 
der  Theorie  der  beiden  genannten  holländischen  Forscher, 
wonach  nämlich  die  T- Strahlen  nichts  anderes  als  entliidput» 
Kathodenstrahlen  sind,  mit  dem  der  meiiiigen  vollständig  über- 
einstimmt; indessen  scheinen  mir  die  Verfasser  in  der  Aus- 
führung desselben  insofern  nicht  den  richtigen  U'eg  ein- 
geschlagen zu  haben,  als  sie  die  Terschiedenen  Arten  der 
Jf- Strahlen  durch  einen  verschiedenen  Grad  der  Neutralität 
der  Theilchen  in  .Bezug  auf  ihre  electrische  Ladung  erklären 
wollen.  Diese  Auffassung  scheint  mir  schon  deswegen  unan- 
nehmbar, weil  dann  offenbar  auch  X-Strahlen  von  verschiedener 
magnetischer  Ablenkbarkeit  existiren  mllssten,  während  doch 
eine  solche  für  diese  Strahlen  bisher  überhaupt  nicht  nach- 
gewiesen ist.  Die  oben  von  mir  vorgetragene  Auffassung  macht 
eine  solche  weitere  Annahme  nicht  nothvvendig,  und  dass  die- 
selbe überdies  bedeutend  weiter  zum  Verständnisse  der  That- 
sachen  führt,  als  diejenige  der  genannten  Physiker,  dürfte  aus 
dem  Vercrl eiche  unserer  beiderseitigen  Auslassungen  unmittel- 
bar hervorgehen. 

Was  schliesslich  die  Versuche  des  Hrn.  Porter  anbetritlt, 
deren  Resultat,  kurz  gesagt,  darin  besteht,  dass  die  X-Strahlen 
weder  nach  dem  Durchgang  durch  ein  electrisch  geladenes 
Metallhlech  noch  auch  nach  dem  Vorbeigang  an  einem  aolchen 
anders  auf  die  photographische  Platte  wirken,  als  wenn  das 
Metallstück  nicht  geladen  ist,  so  sprechen  dieselben  allerdings 
ebenso  sehr  gegen  meine  Theorie  als  g^en  die  von  Vosmaer 
und  Ortt;  wenn  man  indessen  bedenkt,  dass  es  schon  grosse 
Schwierigkeiten  gemacht  hat,  einen  solchen  electrostatischen 
Einduss  selbst  auf  die  geladenen  Kathodenstrahlentheilchen 
nachzuweisen,  so  dürfte  der  negative  Ausfall  der  Porter'- 
scl^en  Versuche  bei  den  ungeladenen  Rinitffcnstrahlentheilclicn 
von  unserem  Standpunkte  aus  wenigstens  nicht  ganz  unver- 
ständhch  sein. 

Sachsa  am  Harz,  den  18.  Juli  1898. 
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7.  Bemerkungen  zu  der  Arbeit  des 
Hm,  E.  Wiedemann  über  die  gegenseiUge 
Meeinfitis^wng  verschiedener  The i Je  einer  Kathode; 

van  J>,  Tollenaar* 


Wenn  man  in  einer  Crookes'schen  Röhre  zwei  oder 
mehrere  Kathoden  verwendet,  so  treten  die  bekannten  Deflexions- 
tigureu  auf.  Ihre  Terschiedenen  Formen  und  deren  Aenderungen 
wurden  eiiigclieiiil  von  E.  Goldstein  für  den  Fall  unter- 
sucht, dass  die  Kathoden  juis  dünneu  Metalldrähten  bestanden. 
Vor  einiger  Zeit,  als  ich  die  von  Hm.  Ja u manu  beschriebene 
sogenannte  Interferenz  fläche  zwischen  zwei  Kathodenplatten 
uüd  deren  Verhalten  untersnchte.  traten  Erscheinungen  auf. 
welche  nicht  ganz  aus  C-roldstein  s  Ansichten  erklärt  werden 
konnten.  Demzufolge  stellte  ich  maunichfaltige  Versuche  über 
die  Deflexion  bei  Kathoden  voti  grösserer  Dimension  au.  Die 
Resultate  sind  voriges  Jahr  von  mir  holländisch  veröffentlicht.^) 
Als  Kathoden  verwendete  ich  Kugeln  und  Platten  und  beob- 
achtete die  Dunkelflächen  unter  den  yerschiedensten  Um- 
ständen. Ohne  auf  Einzelheiten  einzugehen,  will  ich  nur  er« 
wähnen,  dass  es  mir  gelang»  sowohl  die  Gestalt  der  Deflexions- 
figuren  und  ihre  Verändenmgen ,  wie  auch  die  neuen  dazn- 
tretenden  Erscheinungen  aus  der  Annahme  zu  erklären,  dass 
die  Eathodenstrahlen  aus  fortgeschleuderten  negatiT  geladenen 
Theüchen  bestehen.  Auch  auf  die  Abhängigkeit  der  Deflexion 
vom  Druck,  welche  too  Goldstein  nicht  beobachtet  wurde 
und  welche  Hr.  Wiedemann  neuerdings  gleichfalls  auf- 
gefunden bat,  hatte  ich  damab  schon  aufmerksam  gemacht.*) 

Aus  meinen  Versuchen  ergab  sich  femer:  Wenn  man  eine 
Ton  zwei  Kathoden,  z.  B.  von  zwei  Platten,  welche  einen 
Winkel  bilden,  beweglich  macht  und  man  die  Dunkelflächen 
hei  Yerscbiedenem  Abstand  dieser  Platten  untersucht,  so  ergiebt 


1)  Tolle naftr,  ZittingavenitgeD  dar  Aksd.  v.  Wei  te  Amsterdam 
Juituri  1897,  Oktober  1897;  Iiwiig.-DiaB.  Jiüi  1897. 

2)  Tollenaar,  Inaiig.-Dinert  p.  89  u.  40.  1897. 
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sich,  tiass,  wenn  auch  die  Detiexiüii  bei  grosser  Aniiälierung 
etwas  grösser  wn  1.  die  Ei  scheinung  doch  qualitativ  ganz  die- 
selbe bleibt,  luih  bei  Berührung  der  Platten^). 

Durch  diesen  einfaclien  Versuch,  welchen  ich  nicht  nur 
bei  platten frjrmigpn  Kathoden,  -ondern  audi  bei  Kathoden 
von  anderer  (Tpstnlt  vornahm,  si  heint  mir  volliu  bewiesen,  dass 
wir  keine  eigenliiümliche  Beeintiussung  aneinander  abstossender 
Theile  ein  und  derselben  Kathode  erwarten  können.  Die 
Kathodenstrahlen  werden  von  den  benachbarten  Tbeiien  der- 
selben Kathode  eine  Ablenkung  erfahren,  wenn  die  benach- 
barten Theile  nicht  senkrecht  zu  der  Fortpflanzungshchtung 
dieser  Strahlen  stehen,  übrigens  darf  man  nach  meiner  An- 
sicht nichts  Merkwürdiges  erwarten* 

Hr.  E.  Wiedemann  fasst  nun  seine  Versuche  falgender- 
maassen  zusammen'):  ,yKathodenstrahlen ,  die  von  einer 
Fl&che  a  ausgeben  und  auf  ihrer  Bahn  auf  die  an  einer  anderen 
benachbarten  Fläche  b  entstehenden  Dunkelräume  treffen, 
werden  an  diesen  abgelenkt,  sie  gleiten  zum  Theil  an  ihnen 
hin.  —  Aus  diesem  Satz  erklären  sich  die  Erscheinungen,  sie 
stellen  ftlr  diesen  Fall  eine  Beziehung  zwischen  dem  dunklen 
Kathodenraum  und  der  Deflexion  her."  Hr.  Gold  stein  ver- 
muthete  bei  seinen  ersten  Versuchen  über  die  Deflexion, 
dass  sie  in  gewisser  Beziehung  zu  den  Dunkelr&umen  stände, 
er  hielt  sie  sogar  fttr  eine  Schattenwirkung.  Indess  yer* 
Hess  er  bald  diese  Ansicht;  die  grosse  Abhängigkeit  der 
Dunkelräume  vom  Druck,  die  nach  ihm  völlige  Unabhängig- 
keit der  Deflexion  von  demselben,  sprachen  ihm  hierfür.  Aber 
auch  jetzt,  wo  die  Abhängigkeit  der  Deflexion  vom  Druck 
bewiesen  zu  sein  scheint,  kann  ich  keine  Beziehung  zwischen 
diesen  beiden  Erscheinungen  annehmen,  da  die  Abhängigkeit 
derselben  quantitativ  so  völlig  verscdiieden  ist.  Bei  dem  Bei- 
spiele, das  Hr.  Wiedemann  mittheiit,  tritt  dies  gerade,  wie 


1)  Auf  die  bei  pjnBscr  Annäbonni^:  auftr<*tende  Erscheinung,  die  von 
mir  tiogcnannte  KeJl<'\i<>ii,  gehe  ich  hier  nicht  weiter  ein,  da  sie  in  keiner  Be- 
ziehung steht  zu  den  von  Hrn.  E.W  iedemann  beobaehteten  Erscheinungen, 
Jh  sogar  bei  seinen  Versachen  nicht  auftreten  konnte,  4a  die  bddeo 
Platten,  aus  welchen  »eine  einsige  Kathode  eigentlich  bestand,  aenkreeht 
Bu  einander  standen. 

2)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  68.  p.  248.  1897.] 
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mir  scheint  y  deutlich  henror,  denn  die  Breite  der  DunJcel- 
fläche  hei  so  hohen  Drachen,  dase  de  gerade  noch  wahrnehm- 
bar war,  betrug  21  mm,  bei  gans  tiefen  Dmoken  80,5  mm'), 
wAhrend  die  Donkebftame  bei  dieser  Druckabnahme  eine 
mindestens  ftnf-  oder  zehnmal  jprössere  Ausdehnung  erlangt 
haben  wttrden* 

Wenn  man  hiergegen  einwenden  wtirde,  dass  die  Dunkel« 
r&ume  zwischen  den  beiden  Kathoden  sich  nur  bis  an  eine 
gewisse  Grenze  ausbreiten  können,  z.  B.  bis  sie  sich  be- 
rührt und  abgeplattet  haben,  so  wQrde  von  diesem  Augenblicke 
an  die  Deflexion  sich  dementsprechend  nicht  mehr  ändern, 
was  aber  durchaus  der  Fall  nicht  ist    Ferner  tritt  jedenfalls 

*  r 


F^.  1.  Flg.  2. 


ein  Theil  der  Kathodenstrahlen  in.  den  dunklen  Raum  einer 
bt'uach halten  Kathode  ein.  Es  werden  dann  doch  gewiss  wohl 
diese  Strahlen  sein,  welche  die  Grenze  der  Duukeldächen  bilden 
und  nicht  jene  Strahlen,  welche  schon  an  der  Grenze  des 
dunklen  Raumes  eine  Al)lenkuiig  erfahren.  Ausdehnung  des 
dunklen  Raumes  würde  deshalb  keinestalis  Bewegung  der 
Grenze  der  Dunkelflächen  verursachen. 

Endlich  möchte  ich  noch  den  Versuch  discutiren,  welcliei 
Hrn.  K.  Wiedemann  zu  seinen  Ansichten  führte.  Er  bringt 
in  den  rechten  Winkel  der  Kathude  abcdef  einen  mit  Kreide 
bestrichenen  Papierschirm  und  es  zeigt  sich  denn  hierauf  das 
daneben  stehende  Bild  (Fig.  1).   Die  Theile      und  sind 

1)  £.  Wiedemanu,  L  c.  p.  249. 
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Yerli&ltnissm&s&ig  dunkely  der  übrige  Theil  leuchtet»  und  zwar 
besondere  hell  an  den  Grenzen  von     und  f^. 

Denken  wir  uns  jetzt,  das»  die  einzige  Kathode  ent- 
standen ist  aus  zwei  senkrecht  zu  einander  stehenden  Platten 
RT  und  RS  (Fig.  2).  Sind  dieselben  genügend  weit  Yonein- 
ander  entfernt,  so  wird  keiner  der  Strahlen  von  der  anderen 
Kathode  beeintlusst  werden,  und  ein  Schirm  AB  würde  zwei 
leucliteude  Stellen  zeigen.  Bewegt  man  jetzt  die  Kathode  in 
der  Richtung  der  gezeichneten  Pfeile,  ^\ird  ein  Augenblick 
kommen,  wo  die  Straiden  h'Q'  und  emo  Ablenkung  er- 
fahren. Diese  Ablenkung  lindet  aber  nicht  statt  an  der 
Grenze  des  dunklen  Raumes.  Der  Strahl  wird  statt  gerad- 
linig  jetzt  gekrümmt  verlaufen.  Bewegen  wur  die  Kathoden  in 


derselben  Richtung  noch  weiter,  so  werden  immer  mehr 
Strahlen  abgelenkt  werden,  aber  je  näher  die  Stelle ,  wo  der 
Strahl  ausgesandt  wird,  bei  Jif  (oder  S]  liegt»  desto  mehr  wird 
derselbe  abgelenkt  werden.  Die  aufeinander  folgenden  Strahlen 
der  Kathode  KS  werden  also  durch  die  Deflexion,  anstatt 
parsllel  zu  verlaufen,  ein  System  bilden,  welches  in  neben- 
stehender Figur  angegeben  ist  (Fig.  3).  Bei  der  weiteren  Be- 
wegung werden  die  Strahlen  immer  mehr  abgelenkt,  aber  auch 
bei  Berührung  der  i'iatten  bleibt  übrigens  die  Erscheinung 
qualitativ  ganz  dieselbe.  Die  Strahlen  werden  dann  ungefähr 
verlaufen,  wie  ich  in  Fig.  4  zeichnete.  Und  jetzt  tritt  von 
selbst  die  Figur  auf,  welche  Hr.  Wiedemann  beobachtete. 
Die  Grenzen  der  dunklen  Theile  /\  und  /j  sind  die  Umhüllen- 
den der  abgelenkten  Strahlen,  und  man  sieht  jetzt  ganz  genau 
wie  das  parallele  Strahlensystem  deformirt  ist.    Auch  das 


r 


Fig.  8. 


Flg.  4. 
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helle  Leuchten  an  den  Stellen  er^  und  auf  dem  Schirm  wird 
jetzt  ganz  erklärlich. 

Weshalb  nim  die  dunklen  Flftchen  und  bei  ab- 
nehmendem Druck  sich  yergrOsBem,  mit  anderen  Worten^  wea« 
halb  die  Ablenkungen,  welche  die  Stralilen  empfinden,  grösser 
werden,  darflber  kann  man  nichts  Bestimmtes  sagen,  bevor 
man  weiss,  wodurch  die  Ablenkung  eigentlich  hervorgerufen 
wird.  Meiner  Ansicht  nach  ist  dieselbe  nur  dem  zuzu- 
schreiben, dass  ein  negativ  geladenes  Tlicilchen,  von  der  einen 
Kathüde  sich  fortbewegend,  in  der  Nähe  der  anderen  Kathode 
in  ein  electrisches  Feld  gelangt,  dessen  Kraftrichtung  mit  der 
Richtung  des  Strahles  nicht  zusammenfällt.  Die  grössere  Ab- 
lenkung bei  geringerem  Drurk  wäre  also  aus  einem  geänderten 
Potentialfall  in  der  Nähe  lier  Kathode  zu.  erklären. 

Zum  Schluss  will  ich  noch  bemerken,  dass  die  Erklärung 
welche  ich  hier  von  der  Gestaltung  der  von  Hrn.  Wiedemann 
beobachteten  Phosphorescenztigur  gegeben  habe,  keine  An- 
nahme enthält.  Die  krummhnigen  Bahnen  der  Strahlen,  ihre 
gegenseitige  Schneidung  und  die  Bildung  der  Umhüllenden 
habe  ich  schon  in  meiner  Inauguraldissertation  photographisch 
nachgewiesen.  Sie  genfigen,  wie  mir  scheint,  vollkommen  zur 
i!>klärung  derselben. 

Batavia,  März  1898. 

(Eingegangen  6*  April  1898.) 
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8.  Veber  die  Zerstäubung 
electriHch  geglühter  Platin'  und  PaUadiumdrähtef 

van  Wm  Stewart* 


1.  Luft,  welche  von  atmosphärischem  Staube  befreit  worden 
ist  und  dadurch  die  Fähigkeit  verloren  hat,  einerseits  in  Gegen- 
wart von  Wasserdampf  Nebel  zu  bilden,  andererseits  electri« 
sehe  Ladungen  längere  Zeit  zu  beherbergen,  erlangt  nach 
0.  Lodge*)  die  erste,  nach  R.  Nahrwold')  die  zweite  Eigen- 
schaft wieder,  wenn  ein  Platindraht  in  ilir  durch  den  electri  sehen 
Strom  zum  Glühen  gebracht  wird.  Diese  Thatsachen  fahrten 
die  genannten  Autoren  zu  dem  Schlüsse,  dass  Ton  dem  glühen- 
den Draht  feste  Thdlchen  fortgeschlendert  werden  oder  dass  der- 
selbe zerstäubt  wird.  Auch  bemerkt  man  unter  geeigneten  Um- 
ständen nach  dem  Gltthen  einen  schwftrzlichen  Anflug  auf  der 
Gefässwand.  Elster  und  G  eite  1  ^)  bemerkten,  dass  ein  glOhender 
Flatindraht  in  Wasserstoff  nicht  zerst&ubt,  Nahrwold^)  be* 
stimmte  die  Stärke  der  Zerstäubung  direct  durch  Messung  des 
Gewichtsverlustes,  welchen  der  Draht  durch  das  Glflhen  er- 
fährt, bestätigte,  dass  glühendes  Platin  in  Wasserstoff  nicht 
zerstäubt  und  schloss  daraus,  dass  das  Zerstäuben  durch  die 
Anwesenheit  der  atmosphärischen  Luft  —  in  welcher  doch 
wahrscheinlich  der  Sauerstoff  das  wirksame  Agens  sei  —  wenn 
nicht  bedingt,  doch  wesentlich  begünstigt  werde. 

Ich  erlaube  mir  im  Folgenden  zur  Ergäiizujig  des  that- 
sächlichen  Materials  über  die  besprochene  Erscheinung  einige 
Versuche  mitzutheilea  über  das  Zerstäuben  von  Platin-  und 
Palladiumdrähten,  welche  in  Luft,  Wasserstoff,  Stickstoff, 
Sauerstoti'  von  verschiedenem  Druck  durch  einen  electrischeu 
Strom  zum  Glühen  bo  gebracht  wurden. 

11  0.  Lodge,  Xature  31.  p.  268.  18S5. 

2)  K.  Nahrwold,  Wied.  Ann.  5.  p.  460.  1878;  31.  p.  448.  1887. 

3)  J.  Elölcr  u.  II.  (i  eitel,    Wied.  Ann.  31.  p.  126.  1887. 

4)  K.  Nabrwold,  Wied.  Ann.  31.  p.  467.  1887;  35.  p.  116.  1888. 
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Die  Temperatur  des  glühenden  Drahtes  sollte  Ton  der 
Beschaffenheit  des  umgebenden  Gases  unabhängig  sein;  zu 
dem  Ende  wurde  durch  ßeguliren  des  Glühstromes  der  speci- 
sche Widerstand  des  Drahtes  auf  constantem  Werth  erhalten. 

2.  Der  dem  Versuche  zu  unterwerfende  Draht  P  hing 
(Tgl.  Figur)  an  kleinen  dicken  Platinhaken,  welche  an  die 
starken  Kupferdrfthte  CD^  EF  angelöthet  waren.  Der  Strom 
der  Batterie  B  geht  durch  den  Versuchsdraht,  den  Hanganin* 
widerstand  M  Yon  0,282  ü  und  den  regulirharen  Starkstrom- 
widerstand  W*  Man  maass  die  Potentialdififerenz  an  den  Ende 


des  Versachsdrahtes  und  an  den  £nden  des  Manganinwider- 
standea  durch  das  Voltmeter  F,  bestimmte  daraus  den  Wider- 
stand des  Versuchsdrahtes  und  hielt  durch  Beguliren  von  W 
den  specifischen  Widerstand  des  Versuchsdrahtes  auf  demselben 
Werth.  Die  Dicke  der  DriUite  betrug  etwa  0,25  mm ,  ihre 
Länge  ungefähr  170  mm  und  es'  wurde  die  Gewichtsabnahme 
bestimmt,  welche  sie  durch  zweistündiges  Glühen  erlitten. 
Wasserstoff  wurde  aus  sogenanntem  chemisch  reinem  Zink 
und  verdünnter  Schwefelsäure  bereitet.  Stickstoff  wurde  dar- 
gestellt, indem  man  atmosphärische  Luft  durch  Phosphor  von 
ihrem  Sauerstoffgehalte  befreite  und  sie  alsdann  durch  Kalium- 
permaDgaiiaiiüsung,  Kalilauge  und  Phosphorpentox}  d  streichen 
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Hess.  Als  Beispiel  fülire  ich  an,  dass  ein  Plaündraht  durch 
zweistündiges  Hellrothglühen  0,84  Proc,  durch  zweistündiges 
Weissglfihen  8,89  Proc.  seines  Gewichtes  verlor  (anfängliches 
Gewicht  170  mg). 

3.  Resultate.  Versuche  in  atmosphärischer  Luft  von 
Atmosphäreiulruck. 

a)  Die  Stärke  der  Zerstäubung  iiimiiit  bei  Platin-  und 
Palladiumdrähten  um  so  mehr  ab,  je  länger  das  Glühen  fort- 
gesetzt wird.  So  wurde  ein  Platindraht  sechsmal  hinterein- 
ander je  zwei  Stunden  lang  auf  derselben  Glühtemperatiir  ge- 
halten. Der  Gewichtsverlust  nahm  allmählich  ab,  von  0,68  Proc. 
bei  dem  ersten  auf  0,11  Proc.  bei  dem  sechsten  Versuch. 
Diese  Erscheinung  wurde  bei  Platin-  und  Palladiumdr&hten 
ausnahmslos  beohachtet 

b)  In  trockener  und  feuchter  Luft  ist  die  Zerstäubung 
gleich  stark. 

c)  Die  St&rke  der  Zerstäubung  blieb  ungeändert,  als  der 

Draht  von  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Messiiigrohr  umgeben 
wurde. 

4.  Mit  abnelimendem  Luftdruck  nahm  die  Zerstäubung 
bei  Platin  ab,  bei  Palladium  zu.  So  verlor  ein  Platin draht 
durch  zweistündiges  Glühen  in  Luft  Ton  Atmosphären  druck 
1,65  Proc;  in  Luft  von  1,25  mm  Druck  0,64  Proc.  seines 
Gewichtes;  dagegen  ein  Palladiumdraht  in  Luft  von  Atmo- 
sphärendruck  (),Gü  Proc,  in  Luft  von  1,25  mm  Druck  1 1 ,84  Proc 
seines  Gewichtes.  Dieses  Verhalten  wurde  durch  drei  Ver- 
suche mit  Platin,  vier  mit  Palladium  festgestellt.  - 

5.  In  Wasserstoff  zerstäubt  Platin  nicht,  auch  nicht  bei 
heller  Weissgluth,  Palladium  jedenfalls  Tiel  weniger  als  iu 
Luft  So  betrug  der  Gewichtsverlust  eines  Palladiumdrahtes 
durch  zweistündiges  Glühen  in 

Luft  TOii  AtmoBphttretidroek  0,6S  Pfoe. 
WaMentoff  „  „  0,096  „ 

„         „3  mm  Druck        0,0S  „ 

6.  In  Stickstoff  zeigen  Platin-  und  PaUadiumdrähte  keine 
oder  nur  eine  sehr  sdiwache  Zerstäubung.  Der  Gewichts- 
verlust durch  zweistttndiges  Glühen  betrug  für  einen  Platin- 
draht in 

Stickstoff  7oa  Atmocphüfendmck  0,002  Proc 
n        „8  mm  Druck        0  „ 
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flr  einen  Platindraht  in 

Stickätofif  von  Atmo&phäreudruck  0,04  Proc. 

„        „   3  mm  Dnick  0  „ 

(Verlmt  in  Laft  von  Atmosphlrendiiick  1,14  Proe.) 

7.  Wenn  auch  die  Ursache  dos  Zerstäubons  durch  die 
mitgetheüten  Versuche  noch  nicht  klargelegt  ist,  so  geht  doch 
scniel  ans  denselben  hervor,  dass  in  Uebereinstimmung  mit 
der  Ton  Hrn.  NahrwoldJ'geäusserten  Ansicht  das  Zerstäuben 
in  Luft  durch  den  Sauentoffgehalt  derselbeD  bedingt  ist.  Es 
cncheint  yon  Tarnherein  nicht  ausgeBchlossen^  dm  zum  Zer- 
stlaben  die  Gegenwart  von  Sanenitoff  und  Stackstoff  zugleich 
offtrderlich  sei.  Doch  &nd  Hr.  Kaufmann  die  Zerstäubung 
in  ninem,  aus  chlorsaurem  Kali  bereiteten  Sauerstoff  sechs- 
iittl  so  gross  als  in  atmosphärischer  Luft. 

BerliUy  Physikalisches  Institut. 

(Eingegangen  1,  Jani  1696.) 
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9.  Vergleichende  Mes.Hinujen  der  WätniestraMufig 
von  Metallen^  von  O.  Wiedeburg. 


Auf  dem  Gebiete  der  \\  äruiestrahluug  hat  sich  in  der 
letzten  Zeit  das  Hauptinteresse  bethätigt  in  der  Aufsuchung 
der  formalen  (besetze,  nach  denen  die  Energie  der  Strahlung 
eines  bestimmten  Körpers  sich  bei  gegebener  Temperatur  auf 
die  verschiedenen  Wellenlängen  vertbeiiti  bez.  fUr  eine  ge- 
gebene Wellenlänge  mit  wachsender  Temperatnr  steigt.  Dem- 
gegenftber  tritt  die  andere  Seite  der  Frage  ziemlich  zurück: 
nach  welchen  Gesetzen  bei  gegebenen  Verhältnissen  die  Inten- 
sität der  Strahlung  von  der  stoffUehen  Natur  des  strahlenden 
Körpers  abhängt  Sucht  man  doch  sogar  das  Energierer- 
theilungsgesetz  zunächst  Tor  allem  für  einen  idealen,  den  abso- 
lut schwarzen,  Körper  zu  ermitteln.  Soli  über  irgend  welche 
theoretische  Herleitung  der  Strahl ungsgesetze  versucht  werden, 
80  wird  man  zu  einer  solchen  am  ehesten  den  Weg  linden, 
wenn  man  wt  iss,  durch  welche  sonstigen  physikalischen  oder 
chemischen  Eigenschaften  des  strahlenden  Körpers  die  Strah- 
lungsint^uäität  bestimmt  ist.  Auf  einen  specielicn,  noch  ziem- 
lieh  einfachen  Fall  angewandt,  erhebt  sich  beispielsweise  die 
Frage:  Steht  innerhalb  einer  Qruppe  ihrem  ganzen  Verhalten 
nach  verwandter  Körper  die  Intensität  der  ^«faimnAtrahlung 
jedes  einzelnen  bei  gleicher  Temperatur  in  einem  erkennbaren 
Zusammenhang  mit  einer  anderen,  ihrem  quantitativen  Werth 
nach  für  den  betreffenden  KOrper  charakteristischen  £2igen- 
Bchait  desselben? 

Hier  bieten  sich  in  erster  Linie  die  MetaUe  dar  als  wohl- 
deünirte  Körper,  von  denen  mannichfaltige  Eigenschaften  ziem- 
lich gut  bekannt  sind.  Fra^t  man  aber  nach  dem  relativen 
Verhältniss,  in  dem  bei  gegebener  Temperatur  die  Gesamnit- 
strahlungen  verschiedener  Metalle  zu  einander  'stehen,  so  jreljen 
die  bisher  vorliegenden  Beobachtungen  nur  unsichere  und 
widersprechende  Auskunft. 

Aus  directen  Yergleichungen  der  EmUsion  selbst  hat  man 
•vielfach  den  Schluss  gezogen,  dass  die  Gesammtstrahlung  ver« 
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ichiedener  Metalle  mmdestenB  sehr  nahe  gleich  sei;  so  gab 
Helloni^)  das  Emissionsreniiögen  für  die  Metalle  als  gleich 
an,  anch  schon  Leslie*)  setzte  es  Hir  Gn,  Ag,  An  und  Sn 
gleich,  während  sich  davon  das  des  polirten  Fe  um  +  25  Proc^ 
das  des  blanken  Pb  um  +  60  Proc.  unterscheiden  soll.  H.  F, 
Weber^  tiiulet  das  VeiLülLniss  des  Emissioiisvermöpens  für 
möglichst  reines  Pt-  und  Ag- Blech  boi  100^  zu  l,Uo2.  (re- 
legentlich  seiner  Bestimmungen  des  Leitungsvermögens  der 
Metalle  für  Warme  und  Elcctricität  hat  L.  Lorenz*}  relative 
Messungen  der  Gesammtstiahlung  in  nicht  näher  })e^chriebeuer 
Weise  ausgeiührt;  er  sagt  dariilx  i  :  ..Durch  f  iirene  Versuche 
habe  ich  den  Strahliingscoefticienten,  wenn  derjenige  des  Glases 
als  Einheit  genommen  wird,  für  gefimisstes  Messin;/  gleich 
0.70.  für  blankes  Messing  gleich  0.11  gefunden.  Für  alle  rein 
metallische  polirte  Oberdächen  wurde  sehr  nahe  derselbe 
Coefficient  gefunden,  doch  bildeten  das  Antimon  und  das 
Wismuth  in  dieser  Beziehung  merkücbe  Ausnahmen,  indem 
diese  Metalle  drei-  bis  viermal  mehr  als  die  anderen  aus- 
strahlten." 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Angaben  fanden  de  la  Provo- 
staye  und  Desains*),  die  mit  dem  Leslie'schen  Würfel 
hei  160^  arbeiteten,  wesentliche  Unterschiede  im  Emissions- 
Termögen  derart,  dass  z.  B.  Platin  &8t  viermal  so  stark  als 
Silber  strahlen  soll. 

Or&tz*)  macht  diese  Beobachtungen  und  einige  eigene 
damit  stimmende  gegenüber  der  oben  erwfthnten  Weber** 
sehen  geltend,  die  Ton  Weber  mit  zur  Stütze  seiner  Strah- 
lungaformel  benutzt  wurde. 

Dass  im  Strahlungsvermögen  der  verschiedenen  Metalle 
sich  deutliche,  wenn  auch  geringe' Ünterschiede  zeigen,  geht 

1>  Melloni,  Pogg.  Ann   Vy.  p  572  1835. 

2)  Leslie,  vgl.  W inke I man  ti ,  ILmdb.  d.'Phys.  II  2.  p.  176.  Ib96. 

3)  H.  F.  Weber,  Sitzun/^ber.  <i.  k.  Akad.  d.  Wisaeuscb.  zu  Berlin 
p.  983.  1888. 

4)  h,  Lorens,  Wied.  Ann.  18.  p.  590.  1881. 

5)  da  la  ProTOStaje  n.  Deaaint,  Compt  rend.  82*  p.  825. 
1189.  1846. 

fii  L.  Grfitz,  Wied.  Aun.  M.  p.  857.  1889;  auch  noch  in  Winkel- 
10  an  0  8  Hanib.  d.  Pbjr«.  II  2.  p.  249.  1896. 
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auch  aus  den  Beobachtungen  von  Emden^)  hervor,  die  im  An- 
schluss an  Versuche  von  H.  F.  Weber*)  zu  einer  Berichti- 
gung des  Drap  er 'scheu  Gesetzes  von  dei  Temperatur  des 
Leuchtbeginnes  führten.  Emden  giebt  folgende  Temperaturen 
der  beginnenden  Graugluth  fiir  verschiedene  Metalle  an: 


Die  Vermuthung,  die  sich  angesichts  dieser  Tabelle  auf- 
drängt, dass  nämlich  die  die  Wärme  und  die  Electricität  am 
besten  leitenden  Metalle,  wie  Silber,  Kiipfpr,  Gold,  das  ver- 
hältnissniässig  geringste  Strahlungbverniöizpii  haben,  lin  l-^t  sich 
im  grossen  und  ganzen  überall  da  bestätigt,  wo  überlmupt 
Unterschiede  im  Emissionsvermögen  angegeben  werden. 

Ausdrücklich  ausgesprochen  wurde  eine  entsprechende 
Vermuthung  hinsichtlich  des  Jiefiexwntvermoffens  der  Metalle 
von  Rubens.'*)  Schon  de  la  ProYOstaye  und  Desains^ 
bestimmten  das  GesammtreflezioiiBTerinögen  B  verschiedener 
Metalle y  um  daraus  das  Absorptionsvermögen  A  ^  l  B  zn 
berechnen.  Sie  finden  auch  für  A  (wie  ftlr  das  Emissions- 
vermögen) wesentliche  Unterschiede,  derart,  dass  Silber  und 
Gold  das  kleinste  A  aufweisen. 

Bubens  untersuchte  die  spectrale  Yertheüung  der  Be- 
flexion  zwischen  0,45  und  3,2 /a  und  stellte  den  Satz  auf: 
„Von  den  untersuchten  Metallen  zeigen  die  guten  Leiter  fUr 
Wärme  und  Electricit&t  (Ag,  Gu,  Au)  ein  st&rkeres  Beflexions* 
Termögen  als  die  schlechten  (Ni,  Fe,  Pt)<<. 

Ganz  kürzlich  bat  Trowbridge^)  diesen  Satz  durch 
gleiche  Beobachtungen  an  Ag,  Au,  Cn,  Messing,  Fe,  Ni  und 
Spiegelmetall  im  Spectrum  zwischen  1  und  1 5  fß,  bestätigt,  ohne 


1)  R.  EmdRn,  Wied.  Ann.  36.  p.  214.  1889. 

2)  H.  F.  Weber,  Wied.  Auii.  32.  p.  256.  1887. 

3)  H.  BabenB,  Inaug.-Din.,  Berlin  1889;  Wied. Ana.  97.  p.  249. 1889. 

4)  de  laProyostaye  n.  Desaint,  Ann.  de  Chimie  et  de  Phjsiqae 
(3)  80.  p.  276.  1850;  Pogg.  Ann.  Ergbd.  3.  p,  4S0.  1858. 

ö)  A.  Trowbridge,  Wied.  Ann.  6§.  p.  59»,  1898. 
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indess»  wie  aochBabens,  einen  näheren  zahlenmftasigen  Ver- 
gleich mit  dem  Leitvermögen  sn  geben. 

Bei  dieser  Lage  der  jedenfalls  nicht  nninteressanten  Frage 
schien  es  mir  wünschenswertb ,  neues  Beobachtungsmaterial 
durch  genaue  Vergleichuiiju'en  der  Gesanimtemission  an  einer 
grösseieii  Beihe  von  Metallen  zu  beschaffen. 

Oflgenstand  der  Versuche. 

Die  im  Folgenden  mitzutheilenden  Versuche  geben  die 
relativen  Werthe  des  Emissionsvermögens  von  18  Metallen 
und  Legirungen  für  nur  eine  Temperatur,  nämlich  eine  solche 
Ton  etwa  lOO^C. .  sie  bieten  damit  also  nur  einen  ersten 
Beitrag  zur  Lösung  der  eingangs  gestellten  Frace,  die  zu  ihrer 
vollen  Beantwortung  natürlich  Beobachtungen  bei  verschie- 
deneu Temperaturen  erfordert,  auf  Grund  deren  erst  eine  Ver- 
gleichung  der  maassgebenden  Consfantoi  möglich  ist.  Bei  der 
Beschränkung  auf  eine  solche  verhältnissmässig  niedrige  Tem- 
peratur hat  man  aber  in  experimenteller  Hinsicht  Terschie* 
dene  Vortlieile:  einer<:eits  ist  es  hier  bei  einer  grösseren  An- 
zahl von  Stoffen  möglich,  die  strahlende  Oberfläche  metallisch 
rein  zu  erhalten)  ferner  handelt  es  sich  um  Emission  Ton 
Strahlen,  die  ihrer  Hauptmenge  nach  noch  ziemlich  grosse 
Wellenlänge  aufweisen  (nach  den  Versuchen  Ton  Paschen^) 
wird  man  die  Wellenl&nge  des  £nergiemazimums  bei  100<^G. 
ZQ  etwa  6|ft  annehmen  dürfen]  und  je  länger  die  emittirten 
Wellen,  tun  so  eher  wird  man  Unabhängigkeit  des  Emissions^ 
Termögens  von  der  .äusseren  Beschaffenheit  der  Oberfläche, 
ihrer  mangelhaften  Politnr,  erwarten  können,  was  sich  denn 
auch  thatsäclilich  zeigte.  Endlich  ist  es  jedenfalls  auch  leichter, 
zwei  in  Bezug  auf  ihr  EmissionsTermÖgen  zu  vergleichenden 
MetaUplatten  möglichst  nahe  dieselbe  Temperatur  za  geben, 
wenn  man  diese  nur  mässig  hoch  wählt  Ich  habe  im  Prindp 
die  Methode  des  Leslie 'sehen  Wflrfels  angewandt,  den  Metall- 
platten nur  die  sehr  geringe  Dicke  von  wenigen  Zehntel  Milli- 
metern gegeben,  sodass  man  annehmen  konnte,  die  an  der 
Rückfläcbe  herrschende  Temperatur  von  100**  würde  sich  an 
der  strahlenden  Vorderiiäche  nur  um  augenähert  den  gleichen 

1)  F.  Fascheu,  Wied.  Aun.  60.  p.  602.  1897. 
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geringen  Betrag  verkleinert  geltend  miiolieii.  Golegentlirhe 
Versuche  mit  einer  der  die  Wärme  am  schlechtesten  leiten- 
den Platten  (s.  w.  u.)  zeigten  denn  auch,  dass  eine  Verringe- 
rung der  Dicke  von  0.5  auf  0,8  mm  keine  sicher  erkennbare 
Steigerang  der  Strahlung  bewirkte.  Immerhin  würde  bei  ein- 
gehenderen Versuchen  eine  directe  Controle  der  Temperaturen 
anzustreben  sein. 

Von  wesentlichem  Einfluss  sind  natürlich  die  vor  der 
strahlenden  Platte  sich  ausbildenden  Luftströmungen;  auf  deren 
Regulirung  musste  besonders  das  Augenmerk  gerichtet  werden. 

Zur  Beobachtung  der  von  einem  begrenzten  Theile  der 
erhitzten  Platte  ausgehenden  Gesammtstrahlnng  habe  ich  das 
thermoelectrische  Verfahren  benutzt,  das  bei  einfacher  Anord- 
nung mit  Hülfe  eines  emptiiidliclien  Galvanometers  vollkoriinitu 
genügende  Oenauigkeit  der  Messung  erlaubt.  Freilich  stand 
mir  nni  eine  der  älteren,  ziemlich  massiven  Thermosäulen  zur 
Verfügung,  während  eine  solche  nach  dem  inzwischen  von 
Rubens^)  angegebenen  Princip  construirte  die  Beobachtung 
wesentlich  abgekürzt  hätte.  Da  die  verglichenen  Emissions- 
Termögcn  sich  thatsächlich  nicht  sehr  verschieden  zeigten 
—  das  Verh&ltniss  zweier  überstieg  nur  in  drei  Fällen  den 
Werth  1,5  — ,  so  konnte  man  Ton  manchen  sonst  Tielleicht 
nöthigen  Gorrectionen  absehen,  die  Galranometerausschlftge 
direct  als  Maass  der  zu  yergleichenden  Grössen  nehmen,  unter 
der  einen  Voraussetzung  natürlich,  die  spectrale  Vertbeilung 
der  Emission  sei  für  die  einzelnen  Stoffe  nicht  so  sehr  ver- 
schieden, dass  die  selective  Absorption  der  durchstrahlten 
und  bestrahlten  Mittel  merkbare  Aenderunizen  im  relativen 
Verhältniäs  der  Gesammtenergie  bewirken  könne. 

VerBUchBanordDang. 

Zu  den  Versuchen  wurde  im  wesentlichen  dieselbe  An- 
ordnung benutzt,  die  seinerzeit  Hrn.  Friedel*)  im  hiesigen 
Institut  zu  Beobachtungen  über  die  Absorption  strahlender 
Wärme  durch  Flüssigkeiten  diente.    Die  Thermosäule,  mit 


1)  H-  Rubens,  Zeitschr.  f.  Iiistrumeutenk.  J8.  p.  65.  idOb. 

2)  Cl).  Priedel,  Inaiig.-Diss.,  Leipzig  1895;  Wied.  Ann.  55» 
p.  458.  1895. 
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27  bestrahlteB  Ldthstellen  Antimon*  WiBmuth  in  quadratiBcher 
Anordnung,  war  dnrch  einen  cylindrischen  doppelwandigen, 
mit  Wasser  gefüllten  und  mit  Watte  nmwickelten  Mantel 
gegen  äussere  Emflttsse  geschfitzt,  wälirend  die  Strablnng 
dnrch  eine  runde  Oeffhung  von  2^j^  cm  Dnrchmesser  in  der 
einen  Basisffitelie  des  horizontal  liegenden  Mantek  Zutritt 
&nd.  Zur  Beobachtung  der  Thermoströme  diente  ein  d  u  ß  o  i  s  • 
Rubens'sches  Galvanometer  mit  dem  „mittleren'  Magnet- 
system, iiuf  eine  (hall)e)  Scliwinguiigsduuer  von  6  sec  astasirt, 
die  vier  Rollen  von  je  2U  Ohm  Widerstand  puiaüel  geschaltet, 
die  Skala  in  3,2  m  Entfernung.  Der  Ausschlag  betrug  dann 
für  das  kleinste  ätrahlungs vermögen  mindestens  lüO  Scalen- 
theile. 

Zwischen  dem  strahlenden  Körper  und  der  Einlassöflfnuug 
des  Thermosäulenmantels  befand  eich  ein  40  cm  lioher,  30  cm 
breiter  und  3  cm  dicker,  mit  Wasser  gefüllter  Blechkasten, 
dessen  runde  Oeffnung  von  2  cm  Durchmesser  durch  einen 
kleinen,  1,5  cm  dicken,  vertical  beweglichen  Wasserkasten 
bedeckt  werden  konnte,  während  er  als  Ganzes  noch  durch 
eine  Asbestscheibe  mit  entsprechender  kleiner  Oeffiinng  ge- 
schützt war. 

Die  in  Bezug  auf  ihre  Strahlung  zu  Tergleichenden  kleinen 
MetaUplatten  wurden,  wie  schon  erwähnt,  auf  eine  Tempera- 
tur von  100^  gebracht  durch  eine  Vorrichtung  nach  Art  des 
Leslie'schen  WOrfels. 

In  die  eine,  verticale  L&ngswand  eines  10  cm  langen» 
8  cm  breiten,  9  cm  hohen  Kastens  aus  starkem  Kupferblech 
waren  nahe  nebeneinander  zwei  quadratische  Oeffiiungen  tou 
8  cm  Seite  etngeschnitten,  auf  die  die  beiden  zu  Tergleichen- 
den Uetallplatten  (Quadrate  tou  etwa  3,5  cm  Seite)  auf- 
geschraubt werden  konnten;  dazu  dienten  Messingrahmen  von 
3  cm  innerer,  und  4,5  cm  äusserer  Seite  und  entsprechend 
etwas  breiter  geschnittene  Lederringe.  Es  war  so  die  Rttck- 
fläche  jeder  Platte  in  einer  Ausdehnung  von  9  qcm  in  Be- 
rührung mit  dem  den  Kasten  erfüllenden  kochenden  Wasser. 
Zur  Heizung  einzig  biauclibar  erwies  sich  das  indirecte  Ver- 
fahren, den  Kasten  mit  kochendem  Wasser  zu  füllen  und  dieses 
durch  Dauipfzuleitung  im  Sieden  zu  erhalten.  Durch  zwei 
nahe  an  den  Querwänden  des  Kastens  eingesetzte,  bis  lusl 

Aon.  d.  Ptaji.  a.  Chem.  N.  F.  Q&  7 
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zum  Boden  herabreicliende  Glasröhren  wurde  der  in  einer 
Kochflasehe  entwickelte  Dampf  zugeführt,  während  die  Ab- 
leitung Ton  der  Mitte  der  oberen  Kastenwand  aus  erfolgte. 

Auf  vier  Seiten  war  der  Kasten  durch  eine  dicke  Filzlage 
gegen  Wäiiüeverlu.ste  geschützt;  an  die  Vorderwand  wurde 
eine  40  cm  hohe  und  24  cm  breite,  sich  dicht  an  die  Messing- 
rahmen  anschliessende  Asl)e:>t|>appe  angesetzt,  die  jt^denfalls 
wesentlich  dazu  beitrug,  die  Luftströmungen  vor  den  strahlen- 
den Flächen  zu  reguliren.  Uebrigens  war  Fürsorge  getroti'en, 
durch  Holz-  und  Papp  wände  die  eigentliche  Heizvorrichtung 
von  dem  Kasten  zu  trennen,  um  möglichst  wenig  durch  firemde 
Einflüsse  seitliche  Strömungen  vor  den  Platten  zu  erzeugen» 
die  eine  Temperaturrerschiedenheit  derselben  hätten  herbei- 
fuhren  können.  Der  Kasten  selbst  wurde  durch  zwei  Messing- 
stäbe getragen,  an  denen  entlang  er  in  horizontaler  Ebene 
verschoben  werden  konnte,  sodass  abwechselnd  die  eine  und 
die  andere  der  Tom  aufgeschraubten  Metallplatten  mit  ihrem 
mittleren  ilieil  vor  die  Durchlassötfnung  des  Wasserschirmes 
gebracht  werden  konnte.  Dabei  betrug  der  Abstand  der 
strahlenden  Fläche  von  dem  ersten  Diaphragma  nur  etwa 
2,3  cm. 

Der  Ausschlag,  den  wir  am  Galvanometer  beim  Aufziehen 
des  kleinen  Wasserschirmes  beobachten,  misst  nun  die  Differenz 
zwischen  der  Strahlung  der  betreffenden  Metaliplatte  bei  einer 
Temperatur  gleich  etwa  373*^  C.  absolut  und  der  als  constant 
angesehenen  Strahlung  der  Oberfläche  jenes  Schirmes  von 
Zimmertemperatur,  etwa  290^0.  absolut  Solange  es  uns  nur 
darauf  ankommt,  Unterschiede  in  der  Emission  Terschiedener 
Metalle  festzustellen  und  diese  Körper  nach  der  Grösse  ihrer 
Emission  in  eine  Reihe  zu  ordnen,  können  wir  den  Aus- 
schlag selbst  als  Maass  der  Emission  nehmen,  während  streng 
genommen  die  gesuchten  relativ  gemessenen  Emissionen  5 und  5^ 
zweier  Platten  mit  den  Ausschlämmen  s  und  lu  iler  Beziehung 
stehen  S  =  s  a  und  =  (j,  wo  (t  die  Strahlung  des 
Schiimes  misst,  sodass,  wenn  sjs^^^  1,  SJS^  Kisjs^  ist 
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BeobaelitangtTerfaliren. 
Um  eine  Beobachtung  durchzuAllireD,  wurde  der  Kupfer- 
kasten, nachdem  die  beiden  zu  vergleichenden  Metallplatten 
▼om  aufeeschraubt  waren,  theilweise  mit  kochendem  Wasser 
gelullt,  um  ihü  voizuwarmen  und  gleichzeitig  die  Güte  der 
Lederdichtungen  zu  prüfen.   Nachdem  er  wieder  entleert  war, 
wurde  er  im  Ort  und  Stelle  gebracht,  von  neuem  etwa  zur 
Hälfte  mit  kochendem  Wasser  gefüllt,  die  Dampfzu-  und  Ab- 
leitung angelegt  und  die  zur  Regulirung  der  Luftströmungen 
dienenden  Pappwände  angeordnet.    Nach  etwa  15  Min.  des 
Dampfdurcbganges   konnte   die   BcoIku  Utung   beginnen.  Es 
wurden  die  Ausschläge  des  Galvanometei-s  bestimmt,  die  sich 
zeigten,  wenn  abwechselnd  die  eine  und  die  andere  Metall- 
platte  nach  dem  Aufziehen  des  kleinen  Wasserschirmes  ihre 
Strahlung  durch  die  verschiedenen  Diaphragmen  auf  die  Thermo- 
Säule  sandte.   Störend  war  dabei,  wie  schon  angedeutet,  die 
verhältnissmässig  grosse  Trägheit  des  Instrumentes,  die  es  mit 
sich  brachte,  dass  erst  nach  etwa  1^/^  Minuten  die  Endein* 
stellang  sicher  abgelesen  werden  konnte,  und  dass  überdies 
stets  eine  kleine,  im  Mittel  etwa  5  Seth,  betragende  Versebie- 
bnng  der  Bnhelage  im  Sinne  des  betreffenden  Ansschlaipes 
übrig  blieb,  die  wiederum  etwa  1'/«  Hin.  nach  dem  Aufhören 
dsr  Bestrahlung  bestimmt  wurde. ,  Wfthrenddessen  war  schon 
die  andere  Metallplatte  vor  die  Diaphragmen  gebracht^  sodass 
mit  dem  Ablesen  der  ge&nderten  Ruh^age  die  Bestimmung 
des  zweiten,  mit  dem  vorigen  zu  Tergleichenden  Ausschlages 
beginnen  konnte.   In  dieser  Weise  wurde  die  Strahlung  jeder 
Platte  drei-  bis  viermal  gemessen. 

Far  jeden  Ausschlag  wurde  das  Mittel  aus  den  beiden 
vorher  und  nachher  abgelesenen  Ruhelagen  als  Ausgangspunkt 
in  Rechnung  gebraclit.  Da  das  Magnets vaiem  des  Galvano- 
meters beständigen  kleinen  Erschütterungen  ausgesetzt  war, 
wurde  im  allgemeinen  nur  bis  auf  halbe  Scaleutheile  abgelesen. 

Als  Beispiel  gebe  ich  eine  Beohachtungsreihe,  bei  der  die 
Strahlung  einer  Stahl- (StA  und  einer  Silberplatte  (Ag)  verglichen 
i\"urde;  es  mthiilt  die  erste  Zeile  die  jeweilige  Ruhelage  vor 
dem  Kinwirken  der  Straldung,  die  dritte  ebenso  diejenige  nach 
dem  Hinwirken,  die  zweite  die  Endeinstcllung  während  der  ße- 
ttrahlung,  die  vierte  den  die  Strahlung  messenden  AusschUg. 

7» 
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Ag 

St 

Ag 

8t 

Ag 

St 

Ag 

468 

481,8 

487,8 

498,5 

500 

505 

576,5 

618 

591,7 

688 

604,5 

648 

614 

4T5,5 

481,8 

487,8 

498,5 

500 

505 

506*8 

104,8 

189,4 

107,2 

141,7 

107,8 

140,5 

107,i 

Combinirt  man  je  drei  aufeinander  folgende  Aiisschlftge, 
80  ergeben  sich  ftr  das  Verbfiltnias  der  Strahinngen  von  Stahl 
und  Silber  der  Reihe  nach  die  nur  wenig  Toneinander  ab- 
weicheoden  Werthe 

1,315,    1,311,   1,318,   1,3U9,  1,308, 
im  Mittel  also 

1,312. 

Die  Unsicherheit  des  Endresultates  einer  solchen  Beob- 
achtungsreihe möchte  ich  im  Mittel  auf  höchstens  1  Pruc. 
schätzen. 

Bei  den  im  Folgenden  mitzutlieilendeu  Strahlungsver- 
gleichungen liat  als  ßezugskörper  stets  eine  crut  pnlirte  Platte 
sehr  reiueu  Silbers  gedient,  die  von  allen  untersuchten  Steifen 
die  ideinste  Strahlung  zeigte. 

üm  nach  Möglichkeit  für  immer  gleiche  Bedingungen  der 
Beobachtung  zu  sorgen,  wurde  die  Süberplatte  stets  Tor  der- 
selben Oefinung  des  Heizkastens  belassen  und  auf  die  zweite 
Oefeung  der  Beibe  nach  all  die  rersdiiedenen  anderen  Metalle 
aofsescbraubt,  unter  diesen  auch  eme  zweite,  nach  Reinheit 
und  Politur  der  ersten  gleiche  Silberplatte  —  zur  Gontrole, 
ob  zwei  neben  einander  angebrachte  Platten  unter  genügend 
gleichen  Umständen,  insbesondere  was  die  durch  die  Luft- 
strömungen beeiuÜusste  Temperatur  anlangt,  zur  Beobachtung 
kamen. 

Von  den  untersuchten  Platten  wurden  einige,  deren  Poli- 
tur von  Haus  aus  als  sehr  gut  zu  bezeichnen  war,  im  Lauf 
der  Beobachtungen  wiederholt  ohne  Erneuerong  der  Politur 
mit  der  Bezugsplatte  verglichen,  um  über  deren  Unverander- 
lichkeit  und  die  Constanz  der  ganzen  Anordnung  ein  ürtheil 
zu  gewinnen.  Die  flbrigen  Platten  wurden  wiederholt  neu 
polirt,  ich  kann  aber  gleich  im  voraus  bemerken,  dass  dadurch 
im  allgemeinen  keine  wesentlichen  Aenderungen  des  Strahlungs* 
vermdgens  bedingt  wurden.   (Auch  bei  den  oben  erwfthnten 
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Reflexionsbeobacbtungen  Ton  Hubens  und  Trowbridge  im 
Ultrarotben^  sowie  bei  den  mit  den  längsten  Wärmewellen  an- 
gestellten Versuchen  von  Rubens  und  Nichols*)  hat  der 
Politmgrad  kein«'  Schwierigkeiten  bereitet.)  Nnr  bei  Gadminm. 
Aluniniam  imd  Zinn  mnaste  leb  solche  conetatiren,  worauf 
ich  im  Folgenden  znr&ckkomme.  DiePlatten,  die  imlnstitnt 
selbst  za  poliren  waren,  wnrden  im  Allgemeinen  nnftchst  lange 
Zeit  mit  Schmirgelpapier  Nr.  0000  abgeschliffen,  dann  anf  der 
Filzscheibe  mit  Pariser  Both  polirt  nnd  schliesslich  mit  feinem 
Wiener  Kalk  anf  Leder  abgerieben. 

Da  das  Ergebniss  meiner  Messungen  thatsBchlich,  der 
Vermnihiing  entsprechend,  anf  einen  Vergleich  des  StraUnngs- 
Termögens  mit  dem  electrischen  (und  Vermischen)  Leitrer- 
mögen  hinausläuft,  so  habe  ich  mich  bemüht^  möglichst  von 
Haus  aus  nach  ihrer  Reinheit  einigermaasseu  definirte  Metall- 
platten der  Beobachtung  zu  unterziehen,  um  zur  Angabe  des 
Leitvermögens  ohne  besondere  Messungen  gentlgenden  Anhalt 
TO  Laben.  Grosser  Genauigkeit  in  dieser  Beziehung  bedurite 
es,  wie  sich  zeigen  wird,  nicht. 

iBrgebnisse. 

Im  einzelnen  ist  über  die  Beobaohtangen  folgendes  za 
bemerken: 

Silber. 

Es  standen  mir,  wie  erwfthnt,  zwei  gleiche  Platten  znr 
Verltigang,  beide  Ofi  mm  dick,  Feinsüber  (99,9  Proc),  von 
Dr.  G.  Beinhard,  Münzwardein  der  Stadt  Leipzig,  bezogen, 
von  denen  die  eine,  a,  beständig  als  Bezugsplatte  d  enlu, 
während  die  andere,  wietl»  rhult  damit  verglichen  wurde; 
das  Verhältniss  der  Ölrablungen  (/>  zu  a)  ergab  sich  dabei  zu 
1,007,  nachdem  b  (mit  Polirstahl)  neu  poHrt,  zu  1,004,  nach 
weiterer  Verbesserung  der  Politur  von  b  in  wu  fkrholten  Ver- 
suchen zu  1,003,  1,006,  1,008;  trotzdem  rialte  a  allmählich 
Spuren  des  bestandigen  Gebrauchs  zeii^tp,  erweist  sich  das 
8trablungsverhältnis8  eigentlich  der  Kinheit  gleich;  das  be- 
ständige geringe  Ueberwiegen  der  Bchliesslich  sehr  gut  polirten 


ii.  ßubens  und  E.  F.  Nichols,  Wied.  Ann.  60.  p.  418.  1897. 


Digitized  by  Google 


102 


0.  Whdsbutg* 


Platte  h  wird  man  als  durch  geiiDge  örtliche  Temperatur- 
unterschiede  bedingt  in  Bechnang  setzen  können. 

Kupfer 

Yom  fieddemheimer  Kapferwerk  vorm.  F.  A.  Hesse  Söhne, 
Gebalt  99,8 — 99,9  Proc,  0,26  mm  dick,  ergab  gegen  Silber 
a:  1,014,  1,002,  neu  poiirt  1,036,  1,017,  nochmals  polirt  1,022; 
der  Unterschied  g^n  Silber  ist  gering,  aber  zweifellos. 

Gold. 

Gleichfalls  von  Dr.  Reinhard,  99,9  Proc.,  0,2&  mm  dick, 
wegen  seiner  Weichheit  schwierig  zu  poliren:  die  Strahlung 
ergab  sich  zu  1,060,  neu  polirt  1,079,  wieder  neu  polirt  mit 
Polirstahl  und  Wiener  Kalk  1,052,  1,070,  1,074. 

Alomininm 

bot  bei  der  Politur  besondere  Schwierigkeiten;  eine  als 
ziemlich  rein  von  der  Aluminium-  und  Magnesiumfabrik  Heme- 
lingen bei  Bremen  bezogene  Platte,  0,43  mm  dick,  zeigte,  wie 
die  anderen  Metalle  polirt,  nur  recht  matten  Glanz  und  Strahlnngs«^ 

werthe  1,222,  1,183;  erst  Anwendung  von  Petroleum  neben 
Putzpumade  besserte  den  Glanz  wesentlich  und  setzte  gleich- 
zeitig die  Strahlung  herab  auf  1,075,  neu  in  gleicher  Weise 
polirt  1,089,  1,081,  neu  polirt  1,078,  1,078.  Man  wird  darnach 
diese  letzteren  Werthe  als  die  richtigen  ansehen.  Eine  zweite 
Platte  (käuflichen)  Alumimums  zeigte  ganz  ähnliches  Verhalten. 

Zink. 

Bestes  schlesisches  Zinkblech,  0,21  mm  dick,  von  Dr. 
G.  Langbein  k  Co.,  Leipzig,  als  gut  poHrte  Platte  bezogen 
und  unverändert  benutzt  ergab  1,111,  1,077,  1,077,  1,084^ 
1,091.  E«in  anderes  Stttck  desselben  Bleches,  das  zu  den  Vor- 
Tersttchen  gedient  hatte,  ergab,  mit  einigen  kleinen  Oxydflecken 
bedeckt,  1,124,  nach  Beseitigung  der  Flecken  durch  Neupolitur 
dann  1,090,  1,102,  genügend  mit  den  Werthen  der  ersten  Platte 
stimmend. 

Kadmlam 

aus  reinem*'  Vorrath,  0,39  mm,  möglichst  gut  polirt: 
1,1G6,  1,174,  neu  recht  gut  polirt  1,136,  wieder  neu  1.176, 
nochmals  1,179.  Ein  anderes  Stück  desselben  Bleches,  weniger 
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gut  (nun  Theil  auf Strich^']  polirt,  hatte  grössere  Schwankungen 
der  Werthe,  toq  1,14  bis  za  1,22,  ergeben.  Man  wird  ange« 
sichts  dessen  sich  wohl  mit  geringerer  Sicherheit  bescheiden 
nAssen. 

Nickel. 

Gleichfalls  itm  L  a  n  gh  ein  recht  gnt  polirt  bezogen,  0,54  mm 
dick,  nnTerftndert  wiederholt  gemessen:  l,n5,  1|164,  1,163, 
1,180,  1,15«. 

Zinn. 

Aus  „reinem**  Vorrath  gegossene  und  gewalzte  Platte, 
0,4  mm  dick;  es  fanden  sich  die  Werthe  1,196,  neu  polirt  1,223, 
mit  blossem  Leder  polirt  1 ,236,  nen  polirt,  mit  etwas  „Strich^* 
1,225;  beim  Versuch  einer  Neupolitor  leider  verdorben;  ein 
anderes  StOck,  zienüioh  gnt  polirt,  ergab  noch  1,246;  anch 
hier  sind  die  Werthe  wegen  der  Schwierigkeit  der  Politnr  als 
weniger  sicher  anzusehen. 

Platin 

mit  0,2  Froc.  Iridinmgehalt,  von  Her ftus- Hanau  gut  polirt 
bezogen,  0,28  mm  dick,  zeigte  ohne  Aenderung  der  Politur 
die  Werthe:  1,247,  1,286,  1,282,  1,245,  1,285. 

BUi 

gewalzte  Folie  aus  der  Fabrik  von  Händler  &  Natermann 
in  Mflnden,  0,84  mm,  gut  glänzend,  freilich  wenig  rein  (etwa 
5  Proc  Sn),  ergab  ohne  weitere  Behandlung  1,896,  nach 
einigen  Stunden  1,867,  ein  zweites  Stück  1,859  und  1,858| 
ein  drittes  1,388. 

Antimon 

aus  sehr  reinem  Material  gegossen,  zu  einer  Dicke  von 
0,62  mm  abgefeilt  und  polirt,  so  gut  es  bei  diesem  krystülii- 
liischen  Stoff  möglich;  es  fanden  sich  die  Werthe  2,308,  2,272, 
2,284,  mit  neuer  Politur:  2,299,  2,272. 

Wiflmntb 

aus  käuflich  reinem  Material  in  gleicher  Weise  hergestellt, 
0,34  mm  dick,  erj^ab  die  Werthe:  2,845,  2.778;  neu  polirt  2,773, 
2,795.  TjucLmals  polirt  2,778.  Die  beiden  leUtgenaunten 
Stoffe  zeigen  also  wesentlich  höheres  StrahiungsTermögen  als 
die  übrigen  Metalle. 
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Ausser  den  im  Vorhergehenden  besprochenen  ziemlich 
reinen  Metallen  habe  ich  uock  eine  Anzahl  Legirungen  der 
Beobachtung  unterzogen. 

Hessing 

0,2  mm  dick,  recht  gut  polirt  und  unverändert  belassen,  er- 
gab: 1,102,  1,108,  1,098,  1,091,  1,086. 

Neusilber 

Ton  0,25  mm,  zeigte  zunächst  die  Wertbe:  1|257,  1,277, 
1,265,  dann  neu  polirt:  1,249,  1,24S;  wenn  hier  durdi  Besserung 
der  Politur  wirklich  das  StrahlungsvermdgMi  herabgesetzt  ist, 

so  ist  der  Unterschied  jedenfalls  auch  nicht  bedeutend. 

Stahl 

0,86  mm  dicke  Platte  ergab  1,304,  1,313,  neu  polirt  1)328, 
1,812,  1,316. 

Uanganin 

▼on  der  Isabellenhütte  bei  DiUenburg  bezogen,  0,25  mm  dick, 
zeigte  wenig  grössere  Wertbe  als  Stahl:  1,828,  1,325,  1,384, 
neu  polirt  1,329,  1,324. 

Rheotan, 

eine  von  Dr.  Geitner's  Argentan&brik  (F.  A.  Lange) 
in  Auerhammer  bei  Aue  (Sachsen)  hergestellte  Legirung  von 
etwa  53  Proc.  Cu,  17  Proc.  Zn,  25  Proc  Ni,  4  Proc.  Fe, 
wurde  mir  von  der  Fabrik  als  recht  gut  polirte  Platte  von 
D,28  mm  Dicke  zur  Verfügung  gestellt  und  ergab  ohne  Aende- 
mng  der  Politur  die  Wertbe  1,391,  1,380,  1,382,  1,394,  1»390 
in  vorzüglicher  Uebereinstimmung. 

80  Proc.  Maogan-Kapfer. 

Mit  Rücksicht  auf  die  vermuthete  Beziehung  der  Strahlung 
zum  electrischen  Leitvermögen  lag  mir  daran,  eine  Legirung 
von  möglichst  hohem  Widerstand  zu  untersuchen.  Durch  das 
sehr  dankenswerthe  Entgegenkommen  der  Verwaltung  der 
Isabellenhütte  erhielt  ich  SOprocentige  Mangankupferlegurung 
(30 — 32  Proc  Mn,  Best  Gu  und  wenig  Fe);  aus  einem  Qusb- 
et&ck  wurde  eine  Platte  passender  Grösse  von  zunächst  0,5  mm 
Dicke  ausgehobelt  und  polirt,  es  ergaben  sich  för  das  Strahlungs- 
verhftltniss  gegen  Silber  die  Wertbe  1,627  und  1,608;  die 
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Platte  wurde  dann  auf  0,8  mm  Dicke  abgefeilt  nnd  ergab  ntm, 
nea  polirt,  IfiQ^,  Ifi^h  nocbmals  polirt  1|648.  Sollten  die 
letzten  grösseren  Wertbe  auf  eine  höhere  Temperatur  der 
Vorderfl&che  der  dflnneren  Platte  deuten,  so  ist  jedenfalls  der 
Untersehied  immer  noch  unwesentlich  selbst  bei  diesem  sehr 
schlechten  Wfttmeleitery  nnd  um  so  mehr  können,  worauf  ich 
mich  eingangs  schon  bezog,  die  Dickenunterschiede  bei  den 
Tiel  besser  leitenden  Stoffen  unberQdsichtigt  gelassen  werden. 


Des  bequemeren  Ueberblickes  wegen  stelle  icb  in  der 

folffenden  Tabelle  die  vorstebend  im  einzelnen  besprochenen 
MessuDgsergebnisse  noch  einmal  zusammen;  von  jedem  Stoff 
liegen  fünf  vergleichbare  Beobachtungen  vor,  aus  denen  das  Mittel 
genommen  ist,  unter  Ö  ist  noch'  die  grösste  Abweichung  vom 
Mittel  in  Procenten  desselben  angegeben;  ein  p,  vor  einer  Zahl 
bedeutet  ueupolirt,  ein  a.  anderes  Stück,  das  d.  in  der  letzten 
Zeile  bezieht  sich  auf  das  eben  besprochene  Abfeilen  der 
Mangankttpferplatte. 

Tabelle  1. 


Relatives  StxahluugsvermögeD  von  Metallen  uud  Legierungen. 


Stoff 

i 

Stnhlnogywertfae 

j  Uittel 

din*/. 

« 

Ag           ^  1,007 

p.  1,004 

p.  1,003 

1,006 

1,008 

1 

1,006 

0,3 

1,00 

Ca 

1  1,014 

1,002 

p  1,036 

1,017 

p.  1,022 

1,018 

1,8 

1,01 

An 

'  1,060 

p.  1,079 

p.  1,052 

1,070 

1,074 

1,067 

1,5 

1,06 

AI 

!  1,075 

p.  1,089 

1,081 

p.  1,078 

1,078 

1 ,080 

0.9 

1,07 

Zu 

1  i,ni 

1,077 

1,077 

1,084 

1.091 

l,Obö 

2,1 

1,08 

Cd 

1,166 

1,174 

p.  1,136 

p.  1,176 

p.  1,179 

1,166 

2,6 

1,16 

Ni 

1  i,n» 

1,164 

1,168 

1,180 

1,156 

1,168 

1.0 

1,16 

Sn 

p.  1,888 

p.  1,286 

p.  1,225 

a.  1,246 

1,226 

2,3 

1,22 

Ft 

1,24T 

1,886 

1,282 

1,245 

1,285 

1,889 

0,6 

1,28 

Pb 

1,396 

1,367 

a.  1,859 

1,858 

ft.  1,888 

1  1,878 

1,8 

1,86 

8b           ■  2,308 

2,272 

2,284 

p.  2,299 

2,272 

'  2,287 

0,9 

8,87 

Bi           i{  8,845 

2,778 

p.  2,778 

2,795 

p.  2,778 

2,798 

1,9 

2,78 

1,102 

1,108 

1,098 

1,091 

1,086 

1,097 

1,0 

1,09 

Xeagilber 

1,S57 

1,877 

1,265 

p.  1,849 

1,248 

1,259 

1,4 

1,85 

8taU 

1,304 

1,313 

p.  1,323 

1,312 

1,316 

1,314 

0,8 

1,31 

Mangaoui 

1,328 

1,384 

p.  1,329 

1.324 

1,328 

0,5 

1.32 

RheoUn 

1,391 

1,380 

1,382 

1,394 

1,390 

1.387 

0.5 

1,3S 

SO%-MD-Ca    Ii  1,627 

1,608 

<L  1,609 

1,641 

p.  1,648  i 

1,626  1 

1,1 

1,62 

Digitized  by  Google 


106  0,  Wiedeburg. 

Da  es  sich  wobl  empfiehlt  —  wenn  aach  der  üntersdiied 
kein  wesenUicher  ist  —  alle  Beohachtongen  auf  die  an  der- 
selben Stelle  untersuchte  Silberplatte  b  als  Einheit  zu  beziehen, 

so  sind  in  der  letzten  Columne  die  dementhpicchLii  len  Zahlen 
angegeben,  in  Anbetracht  der  Unsicherheit  abgerundet  auf 
zwei  Decimaleu;  sie  bilden  als  »  das  schliessliche  Muass  s  des 
relativen  StrabluDgS¥ermögeus  der  verschiedenen  Platten  bei  100^. 

(HsetmCatiffkelton« 

üeberMickt  man  die  Beihe  der  Grössen  $,  so  erkennt 

man  sogleich,  dass  jedenfalls  keine  Beziehung  näher  liegt,  als 
die  schon  vermuthete  zwischen  dem  Strahlungsvermögen  und 
dem  electrischen  und  thermischen  Widerstand,  die  ja  nach 
dem  Gesetz  von  Wiedemann  und  Franz  einander  pro- 
portional sein  sollen. 

Um  diese  Beziehung  näher  zu  prüfen,  wollen  wir  die 
Werthe  des  specifischen  electrischen  Widerstandes  heranziehen^ 
da  Uber  den  thermischen  nicht  fClr  alle  nntersnchten  Körper 
Angaben  vorliegen. 

Im  Grunde  genommen  müssten  wir  sowohl  das  Strahlnnga- 
▼ermögen  wie  auch  den  Widerstand^)  alsFnncHonen  der  maass- 
gebenden  Variabein,  der  Temperatur,  des  Härtegrades  etc. 
kennen,  und  dann  prfifen,  ob  zwischen  den  CorutarUen  der 
beiden  Functionen  Beziehungen  bestehen.  FQr  jetzt  beschränken 
wir  uns  nothgedrungen  auf  die  Vergleichung  bestimmter  Einzel- 
werthe  dieser  Functionen,  setzen  das  im  Vorstehenden  relativ 
ermittelte  Strahlungsvermocen  hei  lüO°  C.  in  Parallele  mit 
dem  für  100°  relativ  bde  hn -t  u  specifischeii  electrischen 
Widerstand,  und  nehmen  dun  M;i!ii4el  genauerer  Definition  des 
Härtegrades  und  der  Reinheit  mit  in  den  Kauf. 

Da  die  Werthe  der  Strahlung  sich  von  Ag  zu  Bi  in  viel 
geringerem  Maasse  ändern  als  die  entsprechenden  des  Wider- 
standes und  für  sich  nur  eine  Sicherheit  von  einem  oder  einigea 
Procenten  beanspruchen  können,  so  dürfen  wir  uns  bei  der 
Angabe  des  Widerstandes  mit  geringerer  Genauigkeit  begnügen. 

Um  nun  Willkürlichkeit  in  diesen  Angaben  möglichst  zu 
vermeiden,  habe  ich  die  Werthe  benutzt,  die  in  den  Physikalisch- 

1)  Vgl.  Dan  0.  Wiedeborg,  Wied.  Abu.      p.  658.  1897. 
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chemischen  Tabellen  von  Landolt  und  Börne tein,  2.  Aufl. 
p.  öl 4  zusammengestellt  sind,  für  Messing  und  Stahl  die 
Hittelwerihe ;  letzterer  ist  freilich  sehr  zweifelhaft  in  Anbetracht 
der  groeeen  Veränderlichkeit,  die  der  Widerstand  Ton  Stahl 
aofweiet.  Die  in  der  gedachten  Tabelle  nicht  enthaltenen  spe* 
dfisdien  Wideretinde  Ton  Bheotan  und  30  proc.  MaDganknpfer 
stnd  den  Angaben  Ton  Fenssner  und  Lindeck ^)  entnommen. 
Ans  den  Dir  0^  gfiltigen  Werthen  sind  die  fftr  100^  anzu- 
nehmenden bei  allen  reinen  Metallen  ohne  Ni  mit  dem  Tem- 
peratoTCoefficienten  0,004  berechnet,  ebenso  bei  Stahl,  wfthrend 
ftr  Nickel  0,005,  für  Messing  0,0015  in  Anwendung  kam  und 
bei  den  fibrigen  Legirungen  Ton  «ner  Umrecbnnng  abgesehen 
werden  konnte. 

Auf  Silber  =  I  bezogen  ergaben  sich  darnach  diejenigen 
Werthe  in  des  Widerstandes,  die  in  der  folgenden  Tabelle  mit 
den  Werthen  s  der  Straliluug  zubammengesteUt  sind. 

Tabelle  2. 

Belative  Strablongsvennögen  9  und  Widenttode  tp. 

a.  von  Metallen. 


'Ag 

Cu 

Au 

AI 

Zn 

Cd 

Ni 

Sn 

Pt 

Tb 

8b 

Bi 

8  1,00 

1,01 

1,06 

1,07 

1,08 

1,16 

1,16 

1,22 

1,23 

1,36 

2,27 

2,78 

1,3 

1.» 

3,0 

5,0 

8,0 

6,7 

8,6 

12 

24 

66 

b.  TOD  J^iraogeii. 


Hearing 

Neiui)ber|  StmbI 

1 

Rheot«n 

80»/o  Mn— Cu 

9 

1  l>09 

1,25 

1,31 

!  1,32 

1,38 

1,62 

m 

8,9 

11 

15(?) 

20 

24 

46 

Diese  Zusammenstellung  zeigt  nun  den  vollkommenen 
Parallelismus  der  beiden  miteinander  verglichenen  Grössen 
innerhalb  jeder  der  beiden  Stoffgruppen.  In  der  Reihe  der 
nfeinen'^  Metalle  macht  einzig  Nickel  eine  Ausnahme,  insofern 
seine  Strahlung  in  Vergleich  zum  Widerstand  zu  klein  er* 
scheint.  ist  das  wohl  nicht  verwunderlich,  wenn  man  be- 
denkt, daas  dies  magnetische  Metall  gegenüber  den  anderen 

1)  K.  Feussner  u.  St.  Lindeck,  Zeitachr.  f.  Instrumontenk.  9« 
p.  283.  1889. 
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auch  ein  wesentlich  stärkeres  Ansteigen  des  electrischen  Wider- 
standes mit  wachsender  Teuperatar  zeigt  Uebrigens  ist  gerade 
bei  den  auf  Ni  folgenden  Hetallen  Sn  und  Pt  der  Widerstand 
besonders  unsicher  211  sch&tzen. 

Weiter  aber  erkennen  wir  auch,  besonders  am  Beispiel 
des  Bheotans  und  des  30  proc.  Hangankupfers,  dass  die 
Leginingen  sich  keineswegs  in  die  Reihe  der  reinen  Metalle 
einordnen:  auf  Grund  der  bei  diesen  letzteren  sich  zeigenden 
Gesetzmässigkeit  würde  man  für  die  Strahlung  der  Leginingen 
höhere  Werthe  erwarten.  Wir  werden  dai'aus  schliessen  umssen, 
dass  das  Strahhmgsvermögeu  einer  Legirun^r  sich  in  ganz  anderer 
Weise  aus  dem  ihrer  Bestandtheile  berechnet,  als  dies  bei 
ihrem  Widerstand  der  Fall  ist  Damach  wird  es  anch  sehr 
wohl  vorkommen  können,  dass  von  zwei  Leginingen  die  eine 
zugleich  hölieren  Widerstand  und  geringeres  Strahlungsver- 
mögen  aufweist  als  die  andere. 

Sollen  wir  das  Ergebniss  nnserer  Versuche  zusammen» 
filssend  formuliren,  so  können  wir  sagen: 

Die  verschiedenen  MeiaUe  in  Tetnem.  festem  Zustand  ordnen 
sieh  nach  wachsendem  Strahlungsvermögen  ta  dieselbe  Reihenfolge 
me  nach  wachsendem  electrischen  und  thermischen  Widerstand, 

Bei  den  Legirnvgen  und  ebenso  woJd  heim  (magnetischenj 
Nickel  ist  jedoch  ein  sicherer  Schluss  aus  der  Grosse  des  H  ideV' 
Standes  auf  die  (j'rijs.se  des  Sfr<i fi lungsvermögens  nickt  geblattet; 
letzteres  erscheint  im  nilgemeinen  kleiner,  als  man  es  bei  Ein" 
Ordnung  dieser  6toffe  in  die  Reihe  der  reinen  Metalle  erwarten 
sollte. 

Wir  finden  also  eine  Art  Analogen  zum  Gesetz  von 
Wiedemann  und  Franz.  Wenn  selbst  dieses,  das  die  Pro- 
portionalität zwischen  zwei  Grössen  gleicher  Kategorie»  dem 
electrischen  und  thermischen  Widerstand,  behauptet ,  nicht 
vollkommen  streng  besteht^)»  so  müssen  wir  uns  um  so  mehr  in 
unserem  Falle,  wo  es  sich  um  die  Yergleichung  zweier  ganz 
▼erschiedenartigen  Grössen  handelt,  mit  einer  weniger  be>» 
stimmten  Gesetzmftssigkeit  Torlänfig  begnügen.  Immerhin  wird 
es  uns  in  vielen  Fällen  von  Nui/.on  sein,  wenn  w^ir  wissen, 
dass  im  aligemeinen  das   thermische  Strahlungsver mögen  eines 

1)  Vgl.  z.  B.  F.  A.  Schulze,  Wied.  Ana.  68.  p.  88.  1897;  daso 
auch  meine  Atufahruiigen  Wied.  Ann.  $2«  p.  652,  1897. 
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mttaUiidun  K&rpers  um  so  grösMer  ist,  je  geringer  sein  Mer- 
wnseke»  LeHvermSgen, 

Von  den  bisherigen  Beobaohtnngsergebnissen  stinunen  mit 
den  nnerfgen  am  ehesten  noch  die  oben  eitirten  Ton  L.  Lorens 
flberein,  our  war  seine  Methode  offenbar  nicht  genau  genug, 
um  die  thats&chlich  bestehenden,  oft  nur  recht  geringen  Unter- 
schiede im  Stralilung8vermögen  zweifellos  festzustellen. 

Fragen  wir  noch,  ob  sich  duicli  diese  von  uns  ermittelten 
Unterschiede  im  Emissionsvermögen  die  oben  erwähnten  Er- 
gebnisse der  Versuche  von  H.  F.  Weber  und  Emden,  die 
Differenzen  in  der  Temperatur  der  beginnenden  Graugluth,  der 
Grösse  nach  erklären.  Nach  der  Auffassung  von  Lummer*) 
sind  diese  Ti  iii]ieratiirpn  diejeiiigeii,  bei  welchen  die  Intensität 
der  blaugrüin  II  Straiilen  einen  gewissen  Sciiwellerp.verth  erreicht. 
Nehmen  wir  als  Formel  iür  die  EmzeUtrahiung  die  von 
Paschen^  behandelte: 

k 

setzen  darin,  was  in  erster  Annäherung  zulässig  scheint,  die 
Constanten  a  und  k  für  alle  zu  vergleichenden  Stoffe  gleich, 
so  besteht  zwischen  den  Temperaturen  i^*  und  der  be- 
giimenden  Grauglutii  bei  zwei  Metailen  die  Beziehung 

6 

aus  der  sich  die  Temperatnrdifferenz  —  4  genügend 
genau  berechnet  zn 

Hierin  können  wir,  wenn  sich  der  Index  0  anf  Silber 
bezieht,  cjc^  ,das  sich  als  Verh&ltniss  der  Gesammtstrahlnngen 
erweist,  dnrch  die  Grösse  e  unserer  Tabellen  ersetzen,  wobei 
wir  Ton  dem  Untersdiied  zwischen  «  und  S  (vgl.  oben)  absehen^ 
der  c/cq  noch  etwas  kleiner  erscheinen  lassen  w&rde;  setzen 
wir  femer  «^-q^TOO^C  absolut  (in  runder  Zahl),  femer  A  =  0,5  ^ 
und  Ä=  15000 C  (Paschens  Grösse  t-,  für  Pt),  so  üudet 
sich  schliesslich: 

4  «  37 .  i^log  s, 

1)  O.  Lämmer,  Wied.  ^nn.  68.  p.  14*  1897« 
8)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  60.  p.  662.  1897. 
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Darnach  würde  der  Unterschied  der  erw&hnteii  Temperaturen 
z.  B.  zwischen  Pt  und  Ag  Bfi^  betragen,  Thatsftchlich  sind 
die  Differenzen,  selbst  wenn  w  Ton  dem  etwas  einzeln  steben- 
den  Werth  für  Gold  absehen,  grt^sser;  die  Annahmen»  die  wir 
bei  der  Torstehenden  Bechnung  zn  Grunde  gelegt  haben,  treffen 
offenbar  nicht  zu,  es  wird  auch  in  den  anderen  Constanten 
der  Strahlungsformel  die  Natur  des  betreffenden  Hetalles  zum 
Ausdruck  kommen. 

Aus  der  Thatsache,  dass  der  electnsche  Widerstand  des 
Wismuths  durch  Einwirkung  eines  Magnetfeldes  (besonders  bei 
niederen  Temperaturen  erheblich)  geändert  wird,  könnte  man 
Tielleicht  auf  eine  dem  Zeem  an 'sehen  Phänomen  in  gewisser 
Weise  verwandte  Erscheinung?  schliessen:  Zunahme  derWärnie- 
strahluug  von  Wisrauili  im  Magnettnldt; :  es  muss  wohl  dübiii 
gestellt  bleiben,  ob  der  Schluss  ganz  bündig  ist;  übrigens  hat 
Buisson^)  vergeblich  eine  Aenderung  der  Ljuihsuhtu/keit 
dünner  Wismuthschichten  im  Magnetfelde  zu  beobachten  ge« 
bucht. 

Auf  Grund  hypothetischer  Annahmen  und  theoretischer 
Folgerungen  etwas  Bestimmtes  über  die  Abhäiigiirkeit  des 
Emissionsvermögens  von  anderen  Eigenschaften  des  betretlenden 
Körpers  auszusagen,  ist  zur  Zeit  wohl  noch  nicht  iiuvglicli. 
Wenn  die  electromagnetische  Lichttheorie  das  electrische  Leit- 
vermögen als  maassgebend  für  die  Absorption  der  Strahlen 
hinstellt,  so  ist  dabei  zu  bedenken,  dass  neben  diesem  noch 
die  uns  gänzlich  unbekannte  Dielectricitätsconstante  der  Me- 
talle für  die  Berechnung  des  Absorptionsvermögens  und  also 
nach  dem  Kirchhoff 'sehen  Gesetz  auch  des  Emissionsver- 
mögens eine  Bolle  spielt  Ich  möchte  deshalb  die  oben  for- 
mulirten  Gesetzmftssigkeiten  als  rein  empirisch  gefunden  hin- 
stellen in  der  Hoffnung,  dass  sich  noch  einmal  Gelegenheit 
finden  wird,  sie  zum  Prflfstein  einer  wohl  ausgebildeten  Theorie 
zu  machen. 

Leipzig,  Physik.  lust  d.  Uuiv.  3.  August  189Ö. 

1)  H.  Buisaon,  Oompt  rond.  126.  p.  462.  1898. 

(Btngcgangen  4.  August  1898.) 
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Diejenige  Wftrmemenge,  welche  der  Masseneinheit  einer 
Substanz  znznf&hren  ist^  um  ihre  Temperatur  nm  1^  zu  Bteigera, 
ist  für  Tiele  Substanzen  zwar  nahezu»  fi&r  keine  aber  in  aller 
Strenge  oonstant,  sondern  sie  wSehti  fast  allgemein  mit  der  2bm- 
perahtr.  So  ist  z.  B.  nach  H.  E.  Wiedemann  die  spedfi- 
sche  Wärme  einiger  Gase  bei  constantem  Dmcke  durch 
folgende  Formeln  als  Function  der  Temperatur  t  darRtellbar: 

Ammoniak      =  0,5009 +  0,000310. ^=  U,50ü9.  (1  +  t)JM)()ö2.^ 

Stiekozydul        0»1983+0»000230.«»  0,1983.(1  +0^00116.0 

Aethylen  0,3864+0,000825.«»  0,3364.(1  +0,00245-0 

Nach  demselben  Beobachter  liegt  der  Temperaluitueliient 
ftr  die  Zunahme  der  specifischen  Wärme  bei  verschiedenen 
Dämpfen  zwischen  0.001  und  0,0045.^)  Die  von  Hirn  beob- 
achtetp  Zunahme  der  specifischen  Wärme  einiprer  Flüssigkeiten 
lässt  -ich  zwar  allgemein  nicht  durch  eine  zweigliedrige  Forme! 
darstellen.  Bildet  man  aber,  des  einfacheren  Vergleichs  wegrii, 
für  das  Intervall  Ton  0  bis  100*^  doch  eine  solche,  so  erhiilt 
man  Temperaturcoeffioioiiten  zwischen  0.001  und  0,003,  nur 
der  des  Alkohols  ist  0,0086.  Bei  festen  Körpern  endlich  ist 
mit  geringen  Ausnahme  (z.  B.. Kohlenstoff)  der  Temperatur- 
coefficient  nur  von  demselben  Betrage  oder  kleiner  als  bei 
den  anderen  Aggregatsustftaden.   Denn  nach  Bö  de  ist  z.  B. 

für  Zink      »  0,0865  +  0,000088.«  «  0,0865.(1  +  0,00102.0 

„  Eisen  =  0,1053  +  0,000142.^  =  0,1053.(1  +  0,00135./) 
„  Zinn       =  0,0500  +  0,000088. <  =  0,0500.(1  +  0,00176. <) 

Von  der  zugeführten  Wftrme  dient  bekanntlich  nur  ein 
Theil  zur  unmittelbaren  Temperatursteigerung,  d.  h.  zur  Er- 

1)  Wenn  TIr.  Linde  fiir  Luft  von  hohem  Druck  und  niedriger 
Temperatar  eine  Abnihnu  di-r  bpecifiscbcn  Wärme  mit  zunehmeiuler 
Temperatur  coust&tirt ,  so  hängt  das  wohl  damit  zusammen ,  das«  solche 
Luft  nicht  mehr  sehr  fem  von  der  Verflüssigung  ist. 
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höhnng  der  molecnlaFeii  Fortschritts-  bez.  Schwingungsenergie, 
w&brend  ein  anderer  Theil  znr  Leietung  Äusserer  und  innerer 
Arbeit  yerbrancht  wird.  Bei  festen  Körpern  ist  nnn,  wegen 
ihrer  sehr  geringen  thermisehen  Ausdehnung,  die  äuMsere 
Arbeit  ganz  unerheblich,  und  auch  bei  Flüssigkeiten  ist  sie 
noch  sehr  klein.  Bei  den  Gasen  ist  sie  freilich  erheblich,  aber 
sie  ist,  wegen  der  sehr  angenäherten  Geltung  des  Gay-Lussac- 
schen  Ausdehnun^sgesetzes,  für  dasselbe  Gas  von  merklieh 
gleicher  Grö>se  Itei  veisrlnedt  iit^n  Temperaturen. 

Al«o  kann  die  Aenderung  der  specifischen  Wärme  mil  der 
Temperatur  im  wesentlichen  nur  daher  rühren,  dass  die  ge- 
legentlich der  Temperaturerhöhung  um  1^  zu  leistende  umere 
oder  Disgregationsarbeit  nicht  für  alle  Temperaturen  den- 
selben WerÜi  hat,  sich  Tielmebr  im  allgemeinen  steigert  mit 
der  Temperatur. 

Die  innere  Arbeit  besteht  selbst  wieder  aus  zwei  Theileo : 
nftmlich  aus  derjenigen  Arbeit ,  welche  bei  der  Ausdehnung 
gegen  die  gegenseitigen  Anziehungen  der  Molecttls  zu  leisten 
ist  (ich  nenne  sie  äuuere  DUgregathnMorheit),  und  aus  der 
Arbeit,  welche  zur  Auflockerung  der  einzelnen  Molecöle  und 
zur  Vermeliruii^^  der  Alombevvegungen  innerhalb  der  Mole- 
cüle  verbraucht  wird  (sie  möge  innnere  JJisgregaäomarbeit 
heissen}. 

Bei  idealen  Gasen  ist  die  erstere  Üisgregationsarbeit  gleich 
Null,  und  auch  bei  den  wirklichen  Gasen  ist  sie  unter  den 
gewöhnlichen  Bedingungen  äusserst  unerheblich,  wie  der  be- 
kannte Tbomson-Joule'sche  Versuch  lehrt  Also  kann  die 
Zunahme  der  specifischen  Wärme  mit  der  Temperatur  bei  den 
Gasen  im  wesentlichen  nur  daher  r&hren»  dass  die  Vermeh- 
rung der  inneren  Energie  der  emzelnen  Molecüle  bei  höherer 
Temperatur  einen  grosseren  Arbeitsaufwand  beansprucht^  oder 
dass  die  innere  Disgregationsarbeit  mit  der  Temperatur  wächst^ 
ein  Schluss,  den  z.  6.  auch  Hr.  0.  fi.  Meyer  in  seiner  kineti» 
sehen  Gastheorie,  II.  Aufl.  p.  134  und  135,  1895  bereits  ge- 
zogen hat,  und  der  auf  Grund  einfacher  Vorstellungen  über 
das  Wesen  der  Molecularkräfte  leicht  verständlich  wird,  worauf 
aber  hier  nicht  eingegangen  werden  soll. 

Bodenkt  man  nun,  flass  die  Aenderung  der  specifischen 
Wärme  mit  der  Temperatur  für  die  anderen  Aggregatzustäode 
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von  derselben  Grössenordnuug  ist  wie  für  die  Gase  (der  Tem- 
peraturkoefücient  flir  die  Zunahme  ist  ja.  wie  ein  Blick  auf 
die  obigen  Zahlen  lehrt,  für  Gase  U,U01  bis  0,0025.  für  feste 
Kory>er  durchschnittlieh  0.001  bis  0,002,  ftlr  Flüssigkeiten 
durchschnittlich  0,001  bis  0,003),  so  wird  es  in  hohem  Grade 
wahrscheinlich,  dass^  wenigiiem  in  hinreichejider  Feme  von 
tmer  AggregatzuMtandsänderur^ ,  die  Äenderung  der  specifi- 
tchen  Wärme  mit  der  Temperatur  überhaupt  für  alle 
Korper  vornehmlich  durch  den  Arbeitsaufwand  zur  Tcr- 
mehrung  der  inneren  Energie  der  Molecule  bedingt  ist, 
Aas  diesem  Satze  Itat  sich  eine  einfache  Folgerung  ziehen 
und  durch  Beobachtimgen  prüfen.  Wenn  nämlich  die  Molecüle 
eines  Körpers  einaiom^  sind,  so  kann  ihre  innere  £neigie 
nicht  Termehrfc  werden,  d.  h.  die  innere  Disgregationssrbeit 
mufis  für  sie  B  0  sein  (abgesehen  höchstens  von  einem  et- 
waigen geringen  Betrage  zur  Erhöhung  der  Eotationsenergieju 
Nnn  ist  bekanntlich  das  Molecttl  des  Qiucknlberdampfee  ein- 
atomig. Macht  man  jetzt  die  Toranssetzang,  dass  das  flttssige 
Qnecksilber  eben&Us  aus  einatomigen  Molecfllen  bestehe,  so 
darf  die  specifische  Wftrme  des  Quecksilbers  mit  steigender 
Temperatur  nicht  zunehmen.  Und  das  ist  es,  was  thatsAchlich 
Hr.  Wtnckelmann  schon  1876  beobachtet  hat^  und  was  seither 
noch  durch  zwei  andere  Beobachtnngsreiben  von  Hm.  Naccari 
1888)  und  von  Hrn.  Milthaler  1889  bestätigt  worden  ist.  Die 
specifische  Wärme  des  Quecksilbers  C^  erfälirt  so^jar  eine 
geringe  Abnahme  mit  steigender  Temperatur  sie  lüb.^t  sich 
nach  Hrn.  Wiackelmann  durch  die  Formel  darstellen: 


Femer  ist  der  Cadmmmdampf  einatomig.  Macht  man 
wieder  die  Voraussetzung,  dass  auch  das  feste  Cadmium  aus 
einatomigen  Molecülen  bestehe ,  so  darf  auch  seine  specifische 

Wärme   mit  steigender  Temperatur  nicht  zunehmen.  Und 

wirklich  fand  Hr.  L.  Schütz*),  dass  die  specitisclie  Wärme 
des  Cadmiums  zwischen  —  78**  und  -\-  20^  grösser  war  als 
zwischen  +  20 '  und  4-  100°.  Indessen  dart  nicht  verschwiegen 

1)  VgL  s.  B.  Lsndolt-BövBttein,  physik.HikAai.  Tsbelleii,  2.  Aufl. 
p.  821.  1894. 

2)  L.  Sehllts,  Wied.  Ann.  46.  p.  1B4--186.  1892. 
An.  S.  Vten*     Ghtn.  K.  F.  «6.  8 


0,08336  —  0,0000069.^ 
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werden,  class  Hr.  Naccari')  für  die  wahre  specitisfhe  Wärrae 
des  Cadmiums  ein  solch  aussergewöhnliches  Verhalten  nicht 
fand;  sondern  sie  für  das  Intervall  von  Zimmertemperatur 
bis  320<>  durch  die  Formel  darstellt  0,05461  +  433,4.10 
Dieser  Widerspruch  fordert  also  zu  neuen  Beobachtungen  auf. 
Endlich  sei  noch  erwShnt,  dass  Hr.  Schtltz  (1.  c.)  auch  fUr 
AnHnum  ein  entspreohendes  Verhalten  wie  für  Cadmimn  nach- 
gewiesen hat,  und  dass  schon  1886  die  Herren  Febal  nnd  J ahn*) 
die  specifische  W&nne  des  Antimons  von  —  76**  bis  0^  ab- 
nehmend nnd  erst  bei  weiterer  Temperatnr  zunehmend  fanden. 
Für  dies  Verhalten  des  Antimons  steht  die  Erklärung  noch  aus. 

Hiermit  ist  die  Zahl  der  chemisch  einlaclit  ti  Körper  er- 
schöpft, deren  specifische  Wärme  man  als  sinkend  mit  steigen- 
der Temperatur  kennt  oder  vermuthet. 

Während  die    obigen  Ueberlegungeu   es   ohne  weiteres 
begreiflich  machen,  dass  bei  Körpern  mit  einatomigen  Molecülen 
eine  Zunahme  der  specifischen  Wärme  mit  steigender  Tempe- 
ratur nicht  stattfindet,  so  bleibt  noch  zu  erklären,  warum  im 
Gegentheil  eine  Abnahme  eintritt.   Auch  hiervon  kann  man 
sich  im  allgemeinen  Bechenschaft  geben*   Die  gelegentlich  der 
Temperaturerhöhung  um  1®  zu  leistende  innere  Arbeit  besteht 
im  Torliegenden  Falle  lediglich  in  der  Ueberwindung  der  gegen- 
seitigen Anziehungen  der  HolecQle  (bez.  in  der  Vermehrang 
der  potentiellen  Energie  der  Molecflle  bei  ihren  vergrOsserten 
Schwingungsbewegungen'),  welcher  Antheil  vorher  als  äussere 
Bisgregationsarbeit  bezeichnet  wurde.     Nun  sind  bei  höherer 
Temperatur,   wegen    der   eingetretenen  Volum vergrösserunp. 
die   Molecülschwerpunkte   weiter   auseinander  gerückt  als  zu- 
vor (oder  anders  ausgedrückt:  es  befinden  sich  weniger  Moie- 
cüle  innerhalb  der  Wirkungssphäre  der  einzelnen).  Infolge 
dessen    icirken    die    Molecule    mit  geringeren    Kräften  auf" 
einander.    Daher  ist  jetzt  diese  Disgregationsarbeit  geringer 
als  zuvor.    Dieselbe  Ursache  ist  offenbar  bedingend  für  die 
Abnahme  des  Widerstandes  gegen  Formänderung  (oder  des 
Starrheitsmodulns)  sowie  des  Toung'schen  Elasticitfttsmodnlus 
mit  wachsender  Temperatnr;  endlich  auch  f&r  die  Zunahme 

1)  Naccari,  Atti  dclla  K.  Acc  di  Torino  23.  1887. 

2)  Pebal  u.  Jahn,  Wied.  Aon.  27.  p.  596.  188ft. 
8)  Ricbarz,  Wied.  Ann.  48.  p.  709—10.  1893. 
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des  thermischen  Ausdehuungscoefficienten  der  festen  Körper 
mit  der  Temperatur. 

Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  daas  bereits  Hr.  Heilborn^) 
fur  das  Quecksilber  die  Abnahme  der  specifischen  Wärme  mit 
steigender  Temperatur  aus  allgemeinen  theoretischen  Betracb* 
tangen  in  Verbindung  mit  einer  von  Bosscha  gegebenen  Formel 
fQr  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  abgeleitet  hat.  Doch 
sind  seine  Erwägangen  mit  den  oben  ausgestellten  trotz  ge- 
wisser Berührungspunkte  nicht  identisch. 

Gegenwärtig  sind  es  drei  verschiedene  physikaliscbe  EÜgen- 
Schäften  des  Quecksilbers,  welche  sich  auf  die  Einatomigkeit 
eeiner  MolecfÜe  zurflckfllbren  lassen; 

1.  Der  Zafalwerth  des  Verhfiltnisses  CJC^  der  beiden 
spedfischen  Wärmen  des  QaecksilbezdanqifeBi  der  von  Kon  dt 
und  Warburg  bekanntlich  »  1,67»  übereinstimmend  mit  der 
Theorie,  ermittelt  wurde. 

2.  Die  Thatsache,  dass  im  Damp&astand  nur  halb  so 
gross  ist  als  im  iasteu,  theoretisch  abgeleitet  Ton  Hm.  Boltz- 
mann  und  tou  Hm.  Bicharz.^) 

3.  Die  Thatsacbe,  dass  des  flüssigen  Quecksilbers  mit 
steigender  Temperatur  abnimmt,  statt,  wie  bei  fast  allen  anderen 
SubstAnzcii,  zu  wachsen. 

Eö  ist  zu  erwarten,  dass  die  Untersuchung  der  Atuderung 
der  specifischen  Wärme  mit  der  Temperatur  noch  weitere 
Autschlüs>(  arich  über  die  Natur  mehratomiger  Molecüle  zu 
lieiem  vermag. 

1)  Heilborn,  Zeilschr.  f.  plijsik.  Cham.  7.  p.  85.  1898. 

2)  Richars,  1.  e.  p.  716. 

(Eingegangea  14.  December  189T.) 


8» 


1 1 .  Vergietehunff  einiger  SUMserien  untereinander, 
mU  dem  Mekei  und  dem  Moravicutaer  MagneHt 
bezüglich  ihres  remanenten  MagneHemus; 

von  Anton  Abt» 

(Voigetragen  in  der  med.  -  Qatur.w.  Section  des  Siebenb.  Museumvereius.) 


Bei  meinen  ersten  UntennchuDgen  „aber  das  magnetische 

Verhalten  des  Moraviczaer  Magnetits  im  Vergleich  zu  Stahl"  ^) 
hatte  ich  5?ewöhnlicheu  Stahl  benutzt,  wie  er  in  Eisenliand- 
lungen  vorkommt.  Vor  der  Untersuchung  wurde  er  glashart 
gemacht.  1895  untersuchte  ich  den  remanenten  Magneti^^mus 
dreier  Stahlsorten  aus  der  Reschiczaer  Stahlfabrik:  des  Bes- 
semer-)  Puddling-  und  des  Martinstahls,*) 

Seitdem  gelang  ich  in  den  Besitz  dreier  Tiegelstahlsorten: 
eines  Tiegelstahls  ans  der  Reschiczaer  Stahlfabrik^  eines  Dia- 
mantstahls (Quelle  mir  unbekannt)  und  eines  Wolframstahls 
aus  Bemj's  Stahlwerk  (Hagen  in  Westfalen),  die,  wie  ans 
meinen  letzten  Untersuchungen  sich  ergeben  hat,  weit  mehr 
remanenten  Magnetismus  annehmen,  als  die  oben  erwähnten 
Stahlsorten.  Auch  diese  Ton  mir  untersuchten  Stahlsorten 
hatten  eine  prismatische  Fom  mit  quadratisdieni  Querschnitt 
von  1,4  cm  Seitenlange  und  eine  Stablftnge  von  14,6  cm,  waren 
also  von  gleicher  Form  und  Grösse,  wie  die  Stahlstäbe  aus 
der  Reschiczaer  Fabrik.  Dieselben  wurden  zunächst  möglichst 
gleichmässig  gehärtet  uh*i  dann  zuerst  in  einer  Spirale  von. 
295.  dann  in  einer  zweiten  vun  441  und  schliesslich  in  einer 
dritten  von  458  Windungen  bei  ansteigender  Stromstärke  von 
1 — 44  Amp.  magnetisirt. 

Die  schwächeren  Ströme  wurden  mit  einer  Taugenten- 
bussole,  die  stärkeren  mit  einem  Amperemeter  gemessen. 
Die  Bestimmung  des  remanenten  Magnetismus  bei  jeder  Strom» 

1)  Abt,  8itzuug«ber.  d.  Siebenb,  Museumsver.,  naturw.  Fach,  3.  Heft 
p.  339.  1891  und  2.  Heft  p.  173.  1»'J3;  Wied.  Ann.  46.  p.  ÖÜ.  1892;  52. 
p.  749.  1894. 

2)  Abt,  Sitsungsber. d. Siebenb.  Muaeamsver.,  naturw.  Fach,  S.Heft 
p.868.  1895» 
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stArke  geschah  mit  eiiiem  Spiegelmagnetometer  ans  dem  Aus* 
schlage  derMagoetnadelt  welchen  der  zu  nntersiidiende  Magnet- 
stab  in  westöstlicher  Lage  aus  einer  Entfernung  von  107,3  cm 
verursachte,  wobei  der  Scalenabstand  vou  dem  Spiegel  210  cm 

betrui:. 

Die  ilügnetisiruiig  diiueite  30,  bei  stäikeieu  Strömen 
15  sec,  und  wurde  solange  fortgesetzt,  bis  der  Stahlstab  den 
grössten  Werth  seines  remanenten  Magnetismus  erreichte. 

Zur  Bestimmung  des  magnetiscliea  Momentes  M  im  abso- 
luten Maasse  dient  der  bekannte  Ausdruck 

in  welchem  L  den  Polabstand  des  zn  untersuchenden  Magnets« 
r  die  senkrechte  Entfernung  seines  Mittelpunktes  von  der 
Magnetnadel,  tp  den  Ablenkungswinkel  und  H  die  horizontale 
Componente  des  Erdmagnetismus  bedeutet  Da  bei  diesen 
Versuchen  r  immer  den  gleichen  Werth  hatte,  und  die  L&nge 
der  Stahlstftbe  die  gleiche  ist,  also  annähernd  auch  L  bei 
all^  St&ben  als  gleich  angenommen  werden  kann,  femer  auch 
U  annähernd  als  constant  betrachtet  werden  kann,  da  die 
Versuche  an  aufeinander  folgenden  Tagen  stattfanden,  so  sind 
die  remaiienien  magnetischen  Momente  den  Tangenten  der 
A  i)lenkung8winkel,  und  bei  dieser  Beobachtungsmethode  den 
abgelesenen  Scalentheilen  proportioiuil. 

In  der  folgenden  Tab.  1  sind  die  relativen  Maximalwerthe 
der  reraanenten  magnetischen  Momente  M  der  jetzt  und  früher 
unteiöuciii*  II  Stahlstäbe,  deren  Gewicht  P  in  Grammen  ausge- 
drückt, spuciiische  Magnetismen  MjP,  sowie  deren  Verhältnisse, 
bezogen  auf  den  Tiegelstahi  aus  Reschicza,  zusammengestellt 

Tabelle  L 


Stahlsorten 

U 

Verh..' 

P 

M 

Verh.- 

Zahl 

1 

P 

Zabl 

Tlegelfltshl  ans  RsBehicn 

8S,95 

1 

288,89 

0,151 

1 

DiuBMilitshl 

87,15 

1,09 

888,85 

i  0,188 

1,06 

Wolfhunstalil  (Fftbnk  Remj) 

62,15 

1,83 

212,22 

0,298 

1,94 

Beasemcratahi  aus  Reschicia 

2,90 

0,08 

227,67 

0.012 

0,08 

Ptiddlinjrstahl  aus  Reschicza 

15.40 

0,40 

227,24 

0,067 

0.44 

31artia0tabl  aus  Bescbicsa 

29,09 

• 

0,85 

227,62 

0,127 

0,81 
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Axa  diesen  Resultaten  ergiebt  sich»  dass  der  specifische 
remanente  Magnetismus  des  Wolframstahls  zweimal  so  gross 
ist,  als  der  des  Reschiczaer  Tiegelstalils  nnd  des  Diamant* 

Stahls,  welche  ebenfalls  eine  grosse  Menge  von  remanenten 
Magnetismus  annehmen.  Noch  mehr  überragt  diesbezüglich 
der  Wol tramstahl  von  Remy  die  drei  anderen  Stahlsorten. 

Das  Ansteigen  des  remanenten  Magnetismus  bei  zunelimt  ii- 
der  Stromstärke  ist  aus  der  Tab.  II  ersichtlich,  in  welcher  die 
Zahlen  der  ersten  Reihe  die  Stromstärken  /  in  Amperes,  die 
Zahlen  der  folgenden  Reihen  die  in  Scalentheilen  ausgedrück- 
ten relativen  Werthe  der  remanenten  magnetischen  Momente 
bedeuten. 

Tabelle  IL 

/  1S,4    16»S    21,2    24,2    26,4    80,7    84,4    41,8    44,T  Amp. 

TiegelftaU       80,2    80,0    82,5    82,7    82,9    88,2    83,8    88,9    88,9  Seth. 
Diamantstahl     82,4    84,6    85,4    85,9    86,0    85,0    86,6    86,8    87,0  „ 
Wolframstahl    51,1    52,1     56,9    58,2    58,0    59,8    60,6    61,5    62,1  „ 
Nickel  16,1    17,5    17,6    17,8    18,5     —  —      —  ^ 

Es  hatten  also  der  Tiegelstahl  ans  Reschicza  nnd  der 
Diamantstahl  bei  26,4  Amp.  den  magnetischen  Sättigungs- 
punkt last  erreiclit,  wäiirend  der  remanente  Magnetismus  des 
WoUramstabls  noch  weiter  zunahm  und  erst  bei  44.7  Anip. 
seinen  ^[;ix iiu  ilwfTth  erreichte.  Der  von  mir  1895  untersucble 
Bfcssenierstahi  aus  der  Rescbic/.aer  Stalilfijhrik  hatte  schon  bei 
einer  Stromstärke  von  9  Amp.  den  maguetischen  Sättigungs- 
punkt nahezu  erreicht. 

üeberzeugt  durch  diese  Versuche  von  dem  bedeutenden 
remanenten  Magnetismus  des  Wolframstahls  von  Remy,  ver- 
schaffte ich  mir  aus  Kemy's  Fabrik  einen  filof blätterigen 
Hufeisenmagnet  ans  Wolframstahl  mit  einem  Gewicht  von 
2,961  kg  von  folgenden  Dimensionen  in  Centimetem: 

Lfinge  Bl&tterbreite  Blätterdicke 

der  äusseren  Schenkel  19,9  '      3,8  0,6 

der  folgenden  Schenkel  20,4  9,8  0,6 

der  mittleren  Schenkel  80,9  2,8  0,S 

Die  Tragkraft  desselben  wurde  mit  einem  ungleicbarniigeii 
Hebel  und  Laufgewichten  bestimmt,  indem  letztere  allniäblich 
von  der  Hebelaxe  verscboben  wurden,  bis  der  Anker  von  dem 
in  verticaler  Eichtung  hängenden  Hufeisenmagnet  abgerisseo 
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wurde.  Aus  den  Lanftewichteii  und  den  gemessenen  Hebel- 
annen ergab  sioli  durch  Bechnung  die  gesanunte  Tragkraft 
«  27,27  kg.  Es  ist  daher 

-  G!n'?h?- '  ^^"^      specifische  Tragkraft  ^  -  9,206  kg. 

Wendet  man  auf  diesen  Magnet  H&cker's  empirische 
Formel 

an,  und  setzt  für  T  und  P  die  Werthe  ein,  so  ergiebt  sich 
für  die  Constante  a  der  Werth  von  13,22,  welcher  mit  dem 
von  Elias  für  seine  Magnete  gefundenen  (13,23)  fast  identisch 
ist,  hingegen  den  auf  die  H&cker'schen  Magnete  bezüglichen 
(10|3d)  bedeutend  überragt 

Auch  aus  diesen  Ymuohen  ergiebt  sich  die  Fähigkeit 
des  Wolframstabls  zur  Aufnahme  eines  bedeutenden  Quantums 
Ton  remanenten  Magnetismus  und  dessen  Vorzug  üher  die  zur 
Erzeugung  remanenter  Magnete  gewöhnlich  yerwendeten  Stahl« 
Sorten. 

Die  Magnetisirung  der  oben  erwähnten  Stahlstäbe  geschah 
im  Monate  October  1896.  Bei  einer  am  7.  Februar  1897 
vorgenommenen  erneuten  Messung  des  remanenten  Magnetismus 
dieser  Stahlstäbe  ergaben  sich  folgende  relatiTe  Werthe: 


DismtDtBtehl  WoIfiuMtshl 


Ti«gei8tabl 
(Bescbicza) 

Magu.  Moment  am  8.  Oct.  1}?96  33,7  85.9  62,15 

Magn.  Moment  am  7.  Febr.  1897       33,3  26,ti  45,65 


Es  hatte  also  während  dieser  Zeit  Ton  122  Tagen  der 
Tiegelstahl  aus  der  Beschiczaer  Fabrik  1^1,  der  Diamant- 
stahl 25,9  und  der  Wolframstahl  26,5  Froc.  von  seinem  rema- 
nenten Magnetismus  verloren. 

Ausser  den  drei  Stahlstäben  habe  ich  noch  einen  Nickel- 
stab und  einen  Moraviczaer  Magnetitstab  von  gleicher  Gestalt 
und  Grösse  auf  ihren  remanenten  Magnetismus  untersucht. 

Der  Nickelstab  war,  wie  au-,  l  ab.  II  zu  ersehen  ist,  sclum 
bei  einer  Stromstärke  von  13.4  Amp.  nahe  seinem  magnetisclien 
Sättigungspunkte,  welchen  er  bei  26,4  Amp.  mit  dem  rema- 
nenten magnetischen  Moment  von  18,5  erreichte. 
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Der  remanente  Magnetifliaus  des  Magnetitstabes  nahm 
bei  aoBteigender  Stromstftrke  aofaugs,  etwa  bis  14  Amp. 
sdmeller,  dann  aber  langsam  zu  und  erreichte  bei  44,4  Amp. 
seinen  grössten  Werth  von  25,6. 

Nach  122  Tagen  fand  ich  bei  einer  neuen  Messung  deii 
remanenteu  Magnetismus  des  Nickels  gleich  13.6,  den  des 
Magnetits  gleich  25,2.  Bs  Imtte  ahn  während  der  122  Tage 
der  Nii-kelstah  26,4,  der  ^[agneiitstal)  aber  nux'  l|5Proc.  von 
seinem  remanenten  Magnetismus  eingebüsst. 

Auch  bei  diesen  Versuchen  war  das  Ansteigen  des 
Magnetismus  bei  geringen  Stromstärken  bei  dem  Nickelstab 
ein  schnelleres,  als  beim  Stahl  und  Magnetit.  Bezeichnet  man 
das  magnetische  Moment  des  Niokelstabes  kurz  mit  das 
des  Magnetitstabes  mit  M  und  das  der  drei  Stahlst&be  der 
Beihe  nach  mit  A^,  A^,  A^,  so  ist 

^     1,2  (bei  2  Amp.)i     f  ^  ^  0^  1,5  Amp.), 

f  ^  2,4  (bei  1  Amp.),    ^  »  28,4  (bei  2  Amp.), 

während  bei  dem  Sättigungspunkt  sämmtlicher  Stäbe 

4- =  2,0,    A-l'Öö»         =  -^^l^i^t- 

Bei  Vergleichnng  des  remanenten  magnetischen  Momenta 
des  Magnetitstabes  mit  jenem  der  Stahlst&be  ergiebt  sich 

^«8,8,    ^-1,66,    ^«0,88,  ^-0,75, 

^  =  0,68    nnd         -  0,41 , 

M(i  By  P  und  der  Reihe  nack  die  mac^netischen  Momente 
des  anfangs  erwähnten  Bessemer-,  Puddling-  und  Martinstalüs 
bedeuten. 

Ans  diesen  Untersuchungen  geht  hervor,  dass  der  Magnetit 
nur  den  von  mir  zuerst  untersuchten  gewöhnlichen  Stahl,  sowie 
den  Bp5^semer-  nnd  Puddlingstahl  an  remanentem  Magnetismus 
übertrifiFt,  dass  er  aber  diesbezüglich  hinter  den  raffinirten 
Tiegelstahlsorten,  namentlich  dem  Wolframstahl,  zurQckbleibt. 

(Eingegangen  18.  April  1898.) 
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Wie  die  Umstände,  unter  denen  Gase  electrisclie  Leit- 
fähigkeit bez.  Ladungen  annehmen,  in  neuerer  Zeit  vielfach 
stadirt  worden  sind«  so  bat  man  auch  die  Aufmerksamkeit 
den  Mitteln  und  Wegen  zugewandt,  welche  geeignet  sind,  jenen 
die  genannten  Eigenschaften  wieder  za  entziehen*  Yeriasser 
möchte  sidi  daher  erlanbeOt  einige  anf  den  betreffenden  Gegen- 
stand bezQglicbe  Versuche')  hiermit  kurz  zu  besprecfaen. 

I. 

Nach  J.  J*  Thomson^  scheint  durch  Bdntgenstrablen 
activirte  Luft  jede  Spur  von  Leitföbigkeit  zu  verlieren,  wenn 
man  sie  durch  Wasser  perlen  l&sst,  ebenso  wie  bei  Filtriren 
durch  Substanzen  wie  Watte  oder  Glaswolle.  Desgleichen 
findet  Hr.  Brau  n  %  dass  electrisirte  Luft  ihre  Ladung,  Flammen- 
gase  ihr  LeitungSTermögen  Tollstftndig  einbüssen,  wenn  sie 
Watte  passiren  massen.  Auf  Lord  Eelyin's^  Veranlassung 
angestellte  Versuche  ergaben,  dass  Perlen  durch  Wasser  durch- 
ans  nicht,  wie  zu  yermuthen  gewesen ,  ein  sehr  wirksames 
Mittel  darbiete,  Gasen  ihre  Ladung  zu  entziehen,  wenn  diese 
nicht  sehr  schwach  sei.  Ja  es  kann  sogar  Verstärkung  ein- 
treten, wie  deaii  auch  bereits  beobachtet  worden  war,  dass 
Gase,  wenn  sie  Flüssigkeiten  in  Blasen  durchsetzen,  allem 
hierdurch  schon  electrisch  werden  können.  Hr.  Townsend*) 
riiiüet  bei  neu  dargestellten  Gasen,  dass  sie  durch  Flüssig- 
keiten zu  perlen  und  eine  Watteröhre,  wobei  der  Flüssigkeits- 
sta?ib  zurückgehalten  wird,  zu  passiren  vermögen  unter  Bei- 
behaltung eines  recht  grossen  Theils  der  ihnen  eigeuthönüichen 

1)  Ziuaebt  im  vergaugenen  Winter  lSd7/9ö  angestellt. 

2)  J.J.Tb oms on,  Phil.  Mag.  (5)  42.  p.  392.  1896. 
8)  Bravn,  Wied.  Ann.  69*  p.  688.  1896. 

4)  Loffd  KelTin,  Nature  68.  p.  609  §  10.  1896. 

5)  Townsend,  Bleibl.  21.  p.  101t.  1697  und  82.  p.  169.  1898; 
Vhil  Mag,  46*  p.  126.  1698. 
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Electridt&t  Nach  aBdervreitigeii, '  van  Xiord  Kelvin  Teran- 
lassten  UntersttchoDgen  ergab  es  sich,  wie  bekannt,  als  recbt 
schwierig,  Gasen  eine  Ladung  vollständig  zu  nehmen,  Watte 
sei  zwar  sehr  wirksam,  aber  auch  nicht  völlig  ausreichend. 

In  neuester  Zeit  spricht  Hr.  Townsend^)  die  Ansicht  aus,  es 
gebe  sozusagen  zwei  Arten  electrischer  Gase,  die  einen  neu- 
tralisiren  sich  leicht  in  Substanzen  wie  Watte  und  beim  Perlen 
durch  Flüssigkeiten,  die  anderen  thun  das  nicht.  Ein  Beispiel 
für  den  ersten  Fall  dient  röntgenisirte  Luft,  ein  nengebildetes 
Gas  dagegen  für  den  zweiten.  Bei  all  solchen  Beobachtungen 
ist  aber  wohl  die  Feinheit  der  Messmethoden  sehr  in  Betracht 
zu  ziehen,  wenn  man  die  Angaben  verschiedener  Forscher 
vergleichen  will. 

Einige  Versuche  Uber  Flammengase  hatten  seinerzeit  den 
Verfasser  dazu  veranlasst,  die  Wirkung  des  Perlens  durch 
Flüssigkeiten  ins  Auge  zu  fassen,  um  zu  sehen  ob  die  oben 
erw&hnte  Angabe  J.  J.  Thomson's  auch  bei  den  Verbrennungs- 
prodttcten  zutreffend  sei.  Es  hatte  sich  nämlich  die  Frage 
dargeboten,  ob  nicht  eine  Unterbrechung  des  continuirlichen 
Zusammenhaiiges  des  Stromes  der  Flammengase  bereits  inn- 
reichte,  um  deren  Leitfähigkeit  fast  ganz  aufzuheben  oder 
doch  sehr  wesentlich  zu  vermindern.  Denkt  man  sich  z.  B. 
dass  von  dem  Verbrennungsherde  aus  Partikelclien  mit  grosser 
Geschwindigkeit  fortgeschleudert  würden,  die  alsdann  noch 
relativ  wenig  verändert^  an  die  Stelle  gelangen,  wo  die  Ent- 
ladung stattfinden  soll,  so  würden  solche  Theilcben  wohl  von 
der  Flüssigkeit  aufgehalten  werden.  Dann  bliebe  nur  noch 
die  verh&ltoissm&ssig  kleine  Wirkung  des  beim  Durchperlen 
bekanntlich  mit  passirenden  rauchigen  Dunstes  übrig.  Anderer- 
seits war  es  nicht  ohne  Interesse  zu  erfahren,  wie  ein  etwaiger 
chemischer  oder  sonstiger  stärkerer  Einfluss  der  Flüssigkeiten 
auf  durchperlende  Flammengase  deren  Leitfähigkeit  beeinflueete. 
So  wurden  denn  neben  Wasser  auch  Quecksilber,  Schwefel- 
säure, Uebermangansaures  Kali,  Terpentinöl,  Glycerin  m  Be- 
tracht gezogen. 

Zur  Beobachtung  diente  folgender  Apparat  (Fig.  1).  Unter 


1)  Townsend,  Phil.  Mag.  45.  p.  478.  1898. 

2)  VgL  Theil  U  der  vorliflge&den  Abhandlung. 
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den  Trichter  T  kommt  die  Flamme  (Banaenblaubreiiner)  zu  stehen 
und  zwar  in  bestimmt  iixirter  Stellung^  sonst  erh&lt  man  in  keiner 
Weise  Tergleichbare  Resultate.^)  Auch  mass  die  Flammen- 
grosse  möglichst  gleich  bleiben,  praktisch  wftre  wohl  bei  länger 
dauernden  zusammengehörigen  Versuchsreihen  die  Verwendung 
eines  Gasdruckregulators.  Von  T  aus  f&hren  MetallrObren 
(10  mm  weit)  ABCC  und  dann  FO  (10  mm  weit)  die  Ver- 
brennungsproducte  weiter,  ist  ein  cylindriscfaes  Geftss*), 
in  dem  sich  ans  dem  Gase  abgeschiedenes  Wasser  ansanuneln 
kann,  ohne  dass  es  durchsetzt  zu  werden  braucht.  CCD E PO 
kommt  in  einen  pnnktirt  gezeichneten  Zinkeimer  M  N  zvl 
at^en,  den  man  je  nachdem  mit  Eis,  heissem  Wasser  etc. 


Fig.  1. 

ftUen  kann.  Bei  den  vorliegenden  Beobachtungen  gelangte 
stets,  wo  nicht  ausdrficklich  anders  angegeben,  Eiskttbluug  zur 
Verwendung;  diese  empfiehlt  sich  sehr,  da  alsdann  dieFeuchtig« 
keit  grOsstentheils  znrflckgehalten  und  kein  Wasserstaub  bei 
st&rkerem  StrOmen  mitgerissen  wird.  Femer  ist  es  so  möglich, 
veigleichende  Versuche  bei  nahezu  constanter  Temperatur  der 
Oase  anzustellen.  Man  behält  entladende  Wirkung^  genug, 
trotz  der  X&hlnng,  um  gat  beobachten  zu  kOnnen;  direct  heisse 
Gase  kann  man  ja  doch  nur  selten  Terwenden,  wegen  deren 


1)  Diese  SteUosg  war  bei  Teitehtedenen  Vennehereihen  nicht  ideu- 
tiaeh,  man  kann  daher  aolche  nicht  ohne  weiteres  fergldcben. 

2)  Ebeufalls  ane  Metall. 

3)  Ee  wllrc  intereaeant  m  rrfahren,  wie  da«  electrische  Verhalten 
von  Flanimengnsen  Vi  pphr  stärkt  r  Külte  aoefSllU.  Dieebesügliche  Ver- 
aucbe  sind  dem  Verfasser  nicht  bekannt. 
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iC  Wetendonek. 


die  Apparate  etc.  zerstörenden  Wirkungen.    An  G  wurde  nim 
Koohflaeche  A'iC  mittels  mdgUchet  karzem  Gummischlattch  ^) 
angeschlosBen,  welche  die  zu  imtenncheiiden  Flüengkeiten 
enthielt,  meist  noch  nnter  Einschaltang  Ton  Anfiuigkoffein 
{ff  und  /),  um  zurftoktretende  wie  Überspritzende  Flttsaigkeit 
aufzunehmen.  Durch  die  l&ngere  Glasröhre  1 1  traten  die  Gase 
ein,  und  strömten  in  h  wieder  weiter.   Durch  Verschieben  von 
ii  im  U uruiiiipfropfen  kk  konnte  es  nach  Belieben  zum  Ein- 
tauchen gebracht  bez.  freigelassen  werden,  je  nachdem  man 
die  Wirkung  dej?  Perlens  oder  des  unjrehinderten  Gasstroraes 
beobachten  wollte.   80  behält  das  zu  durchströmende  Apparat- 
system möglichst  den  gleichen  Voluminhalt,  eine  Bedingung, 
die  bei  vergleichenden  Versuchen  beachtet  werden  muss.  Aus 
der  Kochllasche  iC  A  gelangten  dann  die  Gase  in  den  Apparat- 
0  P  (Receptor  sei  er  fortan  genannt)  und  zwar  traten  sie  durch 
//  ein,  entluden  mehr  oder  minder  die  eleotrisirte,  mit  einem 
Ezner'schen  Electrometer ')  verbundene  Platte  H  B,  Weiterhin 
flössen  sie  dann  durch  m  m  zu  einem  Aspirator,  der  den  Gaa- 
strom  in  Bewegung  setzte,  je  nach  Bedarf  war  davor  noch 
ein  Schwefelsftureventilt  eine  Waschflasche,  ein  Hahn  etc.  ein* 
gefügt.    JiH  wird  von  einer  MetallrOhre  p  getragen,  die  in 
einem  Paraffinpfropf  Q  steckt,  welches  Material  bekanntlich 
sehr  gut  isolirt;  Draht  ss  führt  zum  Kxner'schen  Electrometer^ 
dessen  Metallhülle  abgeleitet  ist.   Wesentlich  ist,  dass  der  Gas- 
strom bei  Einschaltung  einer  zu  passirendeii  Flüssigkeit  mög- 
lichst gleiche  Geschwindigkeit  habe  wif  ohne  diese,  dazu  muss 
die  Grösse  des  Ausilusses  aus  dem  Aspirator  passend  regu- 
lirt^)  und  mit  der  Uhr  nachgesehen  werden,  dass  der  sinkende 
Wasserspiegel  im  Aspirator  in  gegebenen  Zeiten  stets  gewisse 
Harken  passirt 

Andererseits  müssen  alle  Verbindungen  genfigend  dicht  sein. 


1)  a  (^^  d  in  der  Figur  etelU  solche  dar,  k  k  und  k  X  bedeuten  Gummi- 
piropfen. 

2)  Nor  was  mit  dlMem  InstniiiMtite  ascbweiibar,  kommt  «ko  in 
unaerem  Falle  in  Betrtebt  Geladen  winde  e>  «teta  m  20  mm  Dtvefgeaa^ 

die  angegebenen  Abnahmen  des  AoMohlagea  aind  von  da  an  sa  rechnen. 

3)  Es  geschah  dies,  indem  man  dem  in  einem  unteren  seitlicheo 
Tubus  steckenden  Ausflussrohre  mit  daran  befindlichem  weiten  Schlauche 
verachiedene  Lagen  ertbeiite. 
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damit  beim  Einschalten  eines  Widerstandes  für  die  Strömung 
nicht  von  aussen  Luft  eingesogen  wird,  z.  B.  wenn  der  im  Receptor 
Parafi&npfropf  nicht  ganz  hermetiach  schliesst,  was,  trotzdem  er 
eingescbmolzen,  leicht  Yorkommen  kann.  Wieweit  Verzögerung 
der  SU^mung  die  Abnahme  der  Ladung  Termindert,  möge 
man  ana  folgendem  Beispiele  ersehen.  Dieselbe  Menge  Wasser  ^) 
wurde  aus  dem  Aspirator  laufen  gelassen  einmal  in  relativ 
knixer  Zeit  (10 — 14  eec),  ein  anderee  Mal  in  vttrhftitiiiasmftssig 
langer  Zeit  (62 — 75  sec).  Indem  man  abwechselnd  schnell 
and  langsam  strSmen  liess,  land  sich  il&r  die  Abnahme  der 
DiYergenz  der  Alnmininmblftttdiens  in  mUimetem  (Flttsslg- 
keiten  waren  dabei  nidit  eingeschaltet):  schnell  12,  schnell  8, 
langsam  5,  langsam  4,  schnell  7^1»  schnell  8,  schnell  (10  sec)  12, 
langsam  4,  langsam  4,  schnell  (14  sec)  8.  In  der  Zwischen- 
seit  wftbrend  der  einzelnen  Versache  wurde  die  Flamme  stets 
ausgedreht.  Kin  zn  schnelles  Strömen  des  Gases  durch  die 
Flflssi^eiten  war  zn  vermeiden,  da  diese  dann  zu  wenig  ein* 
znwirken  vermögen,  auch  so  sehr  auseinander  geschleudert 
werden,  dass  von  einem  Perlen  kaum  noch  die  Rede  sein  kann. 
Andererseits  verliert  sich  bei  sehr  langsamem  Fliessen  wieder- 
um die  Wirkung  zu  sehr,  um  noch  brauchbare  Messungen  zu 
liefern.  So  wurde  denn  zumeist  die  Geschwindigkeit  gewählt, 
bei  der  der  Inhalt  eines  20  Liter  haltenden  Aspirators  in 
6  Min.  sich  entleerte. 

Es  sei  zuniirhst  darauf  hintrewiesen,  ^/f/>>  If  afte  wie  Glas- 
irplle  (fif  1 1  itf  iihicfkeit  der  1  hnnnu  ngase  mit  J Leichtigkeit  in  jinserein 
r<illc  so  tjttt  wie  völlig  aufkebcn.  Ein  12  cm  langes  Glasrohr, 
nur  locker  vollgestopft,  that  dies  in  solchem  Maasse,  dass 
die  hindurchstreichenden  Verbrennungsproducte,  obwohl  deren 
eigenthUmlicher  Geruch  im  Aspirator  noch  ganz  deutlich 
vorhanden,  von  gewöhnlicher  JLnft  in  ihrem  electrischen  Ver- 
halten nicht  mehr  zn  unterscheiden  waren,  und  das  hlieh 


1)  Ein  Zweiweghahn  wurde  vor  dem  Aspintor  dagescfasltet,  dw 

einerseits  die  Vcjrbitifitnig  mit  dem  von  den  Flammengaseo  zu  passsiren- 
den  vSysleu),  ;inf!rn  iseits  direct  mit  der  äusseren  Luft  gestattete.  Setzte 
man  <ieu  A£]>irator  in  Gaug,  so  liess  mau  zuuächst  diese  einsaugen,  bis  dass 
der  VV^üsaerspiegel  eine  bestimmte  Marke  erreicht,  dann  wurde  durch 
ichnelles  I>rehen  des  Hshiie»  den  Verbreonungsprodacten  der  Zutritt  ge- 
wlhrt,  bis  daas  eiae  sweite  ICarke  enreicht  woid«n. 
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sich  gleich,  mochte  man  nun  20  Liter  in  6  Min.,  oder  in  2  Min. 
dO  sec  hindurchfiltriren. 

Man  hätte  nun  im  Hinblick  auf  oben  erwähnte  Bemerkungen 
Hm.  Townsend's  wohl  erwarten  sollen,  dass  auch  Flüssig« 
keiten  auf  das  hindarchperlende  Gas  eine  erhebliche  Wirkung 
aosftben  würden.  Dien  war  jedoch  gasr  nUHd  der  Faü,  schon  die 
ersten  orientirenden  Versache  zeigten  es  deutlich.  Kerne  der 
frih&r  «m^nteM  ¥Vk»ngkeiUn  war  im  Siande,  die  LeUfihu^keit 
der  PUmmengase  auch  rmr  tamähemd  aufzuheben,  selbst  wenn 
diese  zwei  hintereinander  geschaltete  Kochflasclien,  die  eine 
z.  B.  concentrirte  Schwetelsäme,  die  andere  concentrirte  Lösung 
von  überniangansanreiii  Kali  pTitlialteud,  zu  durchströmen 
hatten,  blieb  noch  ein  eriiebiicber  Tlis'il  des  \  ei  ino^nns,  rlec- 
trisirte  Körper  zu  entladen,  bestehen.  Eine  merkliche  Schwächung 
desselben  tritt  allerdings  ein,  wie  folgende  kleine  Zusammen- 
stellung am  besten  zeigen  wird.  £  und  A  bedeutet  dabei  Kin- 
bez.  Austauchen  der  Söhre  tt  (Fig.  1),  die  Zahlen  geben  die 
Abnahme  der  Divergenz  der  Alnminiumbl&ttchen,  wenn  der 
Anfimgswerth,  wie  bereits  angegeben,  20  betrigt  und  wurden 
20  Liter  Gas  in  6  Min.  durch  den  Apparat  gesogen. 


Schwefelsäure 
13,5 

14  gut») 

14    gut,  voQ  Belbftt  1 


Glycerin 


A 


12,5 

9  von  selbst  1 

9  gut 

11  FL  V. 


12 
11 


fast  11 
11 


A  &st  14 
gut  13 
18 


A 


13 
18 

fast  14 


£  9 


Ä  faat  19 

fast  14    TOD  selbst  etwa  2 
fast  14 
14 

E  11,5 
12 

A  14 


E 


üebermspgsnsaares  Kali  in 
beidm  Vennclmeibeii  ftisch» 
0,5 

7,5  von  selbst  IV«— 2 


A 


1.5 

12,5 
18,5 


1)  Gut  bedeutet  eher  etwas  mehr  als  die  ang^ebene  Zahl. 
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Andere  Versuchsreihe 

A  13 

12,5 
18 
S  7,8 

8,5 

8,5 

FL     bdden  Malen. 

DeatillirteB  Waaser 
Bohie  eng  Bohre  weiter 

£        7  TOO  aelbet  1*/«      ^  gat  11  ' 

£ut   6  gut  11 

gat   6y6  12  ^ 

A       12  gat .  M  gut  9 

gut  8,6 

»,5 
gut  8 
gnt  8 
gut  8 
A  19,6 
gut  18 

Jon  selbst  bedeutet  die  Abnahme  des  Ausschlages  der 
Alumiiüamblättchen  in  sechs  Minuten  bei  ruhigem  Stehen 
oder  Durchgang  gewöhnlicher  Luit  durch  das  System.  FL  v» 
bedeutet,  dass  die  Flamme  stets  in  der  Zwischenzeit  zwischen 
den  einzelnen  Versuchen  yerldscht  worden.  ^)  Das  Quecksilber 
beiand  sich  in  einem  unten  Terschlossenen  Eisencylinder  von 
40  cm  Länge  und  3  cm  innerer  Weite,  der  zur  Erde  ab- 
geleitet. Stahlröhren  (5  mm  lichte  Weite)  dienten  £in- 
und  Ablassen  des  Gases,  sie  durchsetzten  oben  einen  Gummi- 
8tOpael|  welcher  den  Qrlinder  Terschloss;  ein  Stack  Metall* 
gaze  quer  dnrchgelegt  Yenrollkommnete  den  metalUsehen  Ab* 
schluss.  In  Glasgefitosen  macht  sich  n&mHch  die  durch 
Beibung  des  QuecksüberB  erregte  Mectricitftt  sehr  störend 
bemerkbar.  Bei  der  hier  getroffenen  Einrichtung  zeigte  sich 
keinerlei  Einwirkung  auf  das  Electrometer  mehri  auch  wenn 
man  sehr  heftig  Luft  durchperlen  liess.   AufiEallend  ist  die 


I)  Dies  hat  den  Voeng,  daae  in  der  Luft  des  Beobachtangexaninee 
weniger  Flaainieiigaae  «eh  ansammelD. 


Quecksilber 

Ä  10_ 
£  7,5 
8 

A  11 

Terpentinöl 
S  12,V. 
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geringe  Wirkung  des  Terpentinöles  (de88en  Yerlialten  zu  Ozon 
ja  bekannt),  du  Naccari  ')  srefunden  hat,  dass  dinrli  Funken 
activirte  Luft  ihre  Leitfähigkeit  erliehlich  "vermindert  unter 
dem  Einflüsse  von  Terpentiudämpfeu.  Ein  Unterschied  twUchen 
positiver  und  negativer  Ladung  des  Electrometers  wurde  niemals 
constatirt.  Das  dürfte  wohl  bei  Untersuchungen  mit  feinerao 
Messinstramenten  nicht  ganz  zutreffend  sein,  da  ja  die  Flamme 
ihrer  Umgebung  eine  Ladung  ertheüt,  also  der  Strom  von 
Verbrennang^producten  wohl  in  geringem  Maasse  unipolar 
leitend  sein  dürfte.  Aebnliches  gilt  von  durch  FGiss^keiten 
perlenden  Oasen,  die*  sich  dabei  ja  auch  laden,  irovon  aber 
unter  den  hier  obwaltenden  Versuchsanordnungen  nichts  nach- 
zuweisen war.  Dagegen  verminderte  heisse  Schwefelsäure  sehr 
erheblich  die  Leitfähigkeit  hindurchperlender  Ilammengnsc ,  und 
zwar  iu  gleichem  Maasse  für  positive  wie  negative  Ladung 
des  Electrometers.  Kühlt  sich  die  Schwefelsäure  wieder  ab, 
SU  lässt  sie  auch  wieder  mehr  von  der  Leitfähigkeit  bestehen. 
iSelbst  bei  der  grossen  Strömungsgeschwindigkeit  von  2U  Litern 
in  1  Min.  25  See.  lieferte  heisse  Schwefelsäure  nur  knapp 
4  mm  Abnahme,  etwas  kühler  schon  6 Vi  ^ühl 
dagegen  15mm.  Die  heisse  Schwefelsäure  entwickelt  Dämpfe, 
die  mit  in  den  Aspirator  eintreten,  dies  ist  auch  der  Fall, 
wenn  einfach  Luft  eingesogen  wird,  dabei  zeigt  sich  aber  keine 
irgend  erhebliche  electrieche  Wirkung.  Die  soeben  angeführte 
Eigenschaft  der  heissen  Schwefels&ure  ist  sehr  in  Betracht  zu 
ziehen,  wenn  man  solche  zum  Trocknen  heisser  Flanunengase*) 
benutzt,  um  den  in  diesem  Falle  sonst  leicht  sehr  starken 
Niederschlag  von  Wasser  im  Receptor  etc.  zu  vermeiden.  Die 
Schwefelsäure  erhitzt  sich  hierbei  leicht  recht  erheblich  und 
beeinträchtiprt  alsdann  das  Entladungsvermögen  der  Gase  er- 
heblich. W  eitere  Uissigkeiten  mit  ähnln  her  \\  irkuiig  auf  die 
Verbrennungsj)roducte  zu  finden,  wäre  sicher  nicht  ohne  Inter- 
esse; der  Verfasser  wird  bestrebt  sein,  gelegentlich  weitere 
Forschungen  in  diesem  Sinne  anzustellen. 

1)  Naccari,  Atti  di  Torino  25.  p.  388.  1890. 

2)  Etwa  wenn  man  statt  Eis  beisscs  Wasser  zu  dem  Zinkeimer  MN 

Die  FVape,  wie  weit  hciss  erhaltene  Flammenfr«.«e  Leitföliipkeit 
bewahr-'n,  ißt  von  einem  gewissen  liiteresst;;  Verfasser  liat  indessen  bis- 
lang keine  Versuche  mit  anderen  Trockenmitteln  als  Schwefelsäure  au- 
gestellt,  was  nach  obigem  aber  geboten  ware. 
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Im  vergangenen  Jahre  hat  Verfasser  einige  Versuche  be- 
schriehen nach  denen  die  Fähigkeit  gekühlter  Flammengasei 
die  Ladung  eines  Ex n er' sehen  Electrometers  zu  verkleinern, 
noch  deutlich  wahrnehmbar  ist^  auch  wenn  dieselben  ein  20  m 
langes  Bleirohr  von  3  mm  hez.  10  mm  Durchmesser  durch* 
ati6mt  haben.  Im  letzteren  Falle  brauchten  die  Verbrennnngs- 
prodncte  mindestens  15  See,  nm  von  der  Flamme  bis  zu  der 
Stelle  zu  gelangen,  wo  sie  ihre  entladende  Wirkung  ansttben 
konnten.  Im  Gegensatze  hierzu  zeigte  sich,  dass  in  einem 
weiten  Zinkcylinder,  in  dem  ein  Bunsenbrenner  brannte,  nach 
dessen  Verlöschen  fast  sofort  die  Leitföhigkeit  der  Flammen- 
gase beinahe  Tdllig  verschwand.  Es  wurden  nun  in  der  Folge 
weitere  Versuche  darüber  angestellti  ob  mit  dem  Exner'- 
schen  Electrometer  noch  mit  Sicherheit  nachzuweisen  sei,  dass 
Verbrennungsproducte  Electricität  wegführen  können,  auch 
wenn  sie  mit  keiner  Flamme,  glühendem  Körper  oder  der- 
gleichen mehr  in  Verbindung  stehen.  Um  solches  entscheiden 
zu  können,  muss  man  in  einer  Weise  vorgehen,  bei  der  man 
•:icher  ist,  dass  nach  dem  Auslöschen  keinerlei  in  Gluth  be- 
ündliche  Substanzen  mclir  zugegen  sind,  die  noch  eine  kleine 
Zeit  liindurch  wirksam  sein  könnten. 

Um  eiit-pi  ecliende  Beobachtungen  au/ustellen ,  wurde  in 
den  Ai)p;ira!  (Mg.  1)  statt  des  die  Flüs<;igkeiten  aufnelimen- 
d<  u  Kolbens  eine  15  Liter  haltende  leere  Glasflasche ^ //  (Fig.  2) 
eingo-^clialtet.  Der  sie  dicht  vcrschliessende  Gummistöpsel  X  L 
war  doppelt  durchbohrt,  ihn  durchsetzten  zwei  Glasröhren; 
die  eine  hh,  bis  nahe  an  den  Boden  reichend,  diente  zum 
Einströmen  der  Flammengase,  die  andere  kurze  //  führte  diese, 
nachdem  sie  die  Flasche  passirt,  weiter  zum  Receptor.  Wenn 
nun  die  durch  den  Aspirator  angesogenen  Flammengase  so 
gezwungen  waren,  die  Flasche  AA  durchströmen,  verloren 
sie  sehr  an  Leitfähigkeit  (nach  meinen  Beobachtungen  ungefähr 
soviel  wie  bei  dem  Durchgange  durch  das  20  m  lange  Blei- 
rohr), aber  es  blieb  immer  noch  eine  deutliche  Wirkung  auf 
das  Electrometer  übrig  (z.  B.  3 — 5  mm  Abnahme  der  Diver- 

1)  K.  Wesendonck,  Naturw.  Kuudscb.  12.  p.  288—290.  1897; 
ßeibl.  21.  p.  778.  1897. 

Aon.  d.  Cb«m.  V.  Pbyi.  N.  F.  66.  d 
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genz).  '  Verlöscht  maa  nan,  wAlurend  der  Ansfldilag  der 
Aluminiumblättchen  in  Abnahme  begriffen,  die  Fkmme  nnd 

eutfernt  zugltiicii  Trichter  und  Rohr  A  B  ^)  durch  Abreissen 
von  CC,  so  können  also  keine  erhitzten  Theile  mehr  wirken, 
und  die  äussere  Atmosj)häre,  nunmehr  durch  den  Aspirator 
angesogen,  verdrängt  d»Mi  Flamraengasinhalt  aus  der  15  Liter- 
Flasche  hinaus  zum  l^eceptor.  Unverkennbar  blieb  alsdann 
noch  eine  gewisse  Leitfähigkeit  übrig  immer  aufs  neue  bei 
wiederholten  Versuchen  deutlich  zu  constatiren  (z.  B.  1 
bis  1^/,  Theilstriche  Abnahme  des  Ausschlages).  Bei  Ver- 
wendung einer  Id  Liter-Flasche  mit  nnterem  seitlichen  Tubas 
wurde  durch  diesen  eine  Verbindung  mit  einer  zweiten  grossen, 
Wasser  enthaltenden  Flasche  B  hergestellt  (punktirt  gezeichnet 


in  Fig.  2),  durch  deren  Heben  bez.  Senken  war  es  möglich 
Wasser  in  AA  ein-  bez.  wieder  austreten  zu  lassen.  Steigt 
der  Wasserspiegel  in  so  yerschliesst  er  zunftcbst  die 

lange  Böhre  hk  und  hebt  so  die  Verbindung  mit  der  Flamme  *) 
auf,  weiterhin  treibt  er  dann  die  Verbrennungsgase  in  den 
Receptor;  die  Aspiration  ^  geschieht  hierbei  durch  eine  dritte, 
den  Gummist5pee1  durchsetzende  Röhre  1 1  (punkthrt  in  Fig.  2), 
die  man  durch  schnelles  Drehen  des  Hahnes  E  verschliesst, 

1)  .1^  war  auf  CC  »nit  Reibnnjr  geacbobeo* 

2)  Die  man  dann  -^fnrt  verlöschte. 

Dies  hat  den  rrii  il.  Jas?  die  i»olirten  Flammencrase  ihre  Wir- 
kuug  uicht  erst  daoQ  aui  uaä  Electrometer  aasübeu,  wenn  dessen  Aus- 
eohlsg  benitB  im  Abnehmen  begriffen,  wobei  die  Alamiiriqmblittrh en 
eventoeU  «tis  einer  Ait  Tiigfaeit  Dodi  etwas  weiter  sanmmeng«heti 
k^imeii,  anch  wenn  keine  enUedenda  Wiiknng  mdnr  da  ist 


Fig.  2. 
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sobald  das  Anheben  ?oii  B  beginnt,  während  zugleich  Hahn  J 
geöffnet  und  damit  der  Weg  zum  Receptor  frei  gemacht  wird. 
Auch  kann  man  statt  des  Receptors  eine  direct  an  dem 
Exuer' sehen  Electrometer  möglichst  in  sicherer,  fester  Lage 
ange))rachte  Metallplatte  verwenden,  gegen  die  man  die 
Flammengase  aus  der  nunmehr  frei  endenden  Röhre  /  strömen 
lässt.  In  allen  diesen  Fällen  zeigte  sich  deutlich  ein  Rest 
von  Leitfähigkeit  bei  den  von  t  lamme  wie  glühenden  Sub- 
stanzen völlig  getrennter  Verbrennungsproducten.  Dabei  be- 
wegen sich  die  Aluminiumbiättchen  nicht  etwa  nur  zu  Anfang, 
Sondern  anscheinend  gleichmässig  während  des  bis  zu  zwei 
Minuten  dauernden  Vorbeistreichens  der  Gase  an  der  zu  ent- 
ladenden Platte. 

Es  wurde  nun  noch  etwas  näher  zugesehen,  wie  sich 
die  in  der  abgesperrten  Qasmasse  noch  Torhandene  Leit- 
fähigkeit zu  derjenigen  einer  gleichen  Gasmcngc  verhält, 
welche  Ton  der  Flamme  aus  durch  die  Flasche  ÄA  zum 
Beceptor  strömt.  Dazu  fällte  man  ÄA  durch  Aspiriren 
durch  Röhre  li  und  trieb  dann  möglichst  unmittelbar  darauf 
den  Inhalt  Ton  Ä  A  durch  den  Receptor.  Hierauf  setzte  man 
den  Aspirator  wieder  mit  letzterem  in  Verbindung  und  saugte 
wiederholt  15  mit  Eis  gekühlte  Liter  Flammengase  durch 
Flasche  A  A  und  den  Beceptor.  Dabei  blieb  natOrlich  Hahn  li 
▼erschlossen,  während  / offen  stend,  l|9ide  Hähne  hatten  übrigens 
sehr  weite  Durchbohrungen.  Das  Austreiben  der  mit  der 
Flamme  nicht  mehr  in  Verbindung  standen  Gase  dauerte 
ca.  48  Secunden  und  lieferte  l^s  —  2  mm  Abnahme  des 
Ausschlages  der  Aluminiumblättehen.  Andererseits  gingen 
diese  um  ca.  2 7, — 3  mm  zusammen,  wenn  15  Liter  Ver- 
brennungsproducte  von  der  Flamme  unter  Trichter  T  (Fig.  1) 
kommend  den  Receptor  durchströmten,  also  doch  eine  merk- 
lich grössere  Wirkung  als  die  des  isolirten  Gases.  Wenn 
Flasche  A  A  mit  Luft  gefüllt  und  man  aspirirt  in  diese  hinein 


1)  Im  Receptor  küuutu  uämlich  möglicherweise  Feuchtigkeit  zum 
P«im{finpfropfen  hinabgewiibelt  werden  und  fiBr  die  Zeit  deBDorehfltzdmois 
die  lM>Ution  Tenebleehteni  und  m  eine  Abnahme  des  Antedilages  vor- 
tinsehen.  Der  genüge  Anflug  von  Feoehtigkeit  würde,  wenn  der  Q«s- 
strom  aufgehört,  schnell  wieder  wegtrocknen.  Einige  Venuohe  adiienen 
in  der  That  fär  ein  aolchee  Verhalten  zu  sprechen. 

9* 
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die  Flammengase,  so  erscheint  die  Wirkung  geringer,  al» 
weuu  unmittelbar  zuvor  jene  mit  yerbreiinuugsproducten  voll- 
gesogen worden.  Indessen  lirancht  man  trotz  Luftinhalt  nicht 
lange  auf  den  Beginn  des  Zusammengehens  der  Aluminium- 
blättchen  zu  warten,  lan^'^  bevor  die  Flasche  mit  Flammen- 
gasen erfüllt,  tritt  das  ein.  ^)  Mehrfach  wurde  nun  auch  i)ro- 
birty  wie  lange  sich  noch  Leitf^gkeit  in  der  von  dem  Ver* 
brennungsherde  isolirten  Gasmenge  erhält.  Stets  zeigte  hich 
nach  15 — 20  Minuten  Abitehen  kern  Unierschud  mehr  in  dem 
eleetriichen  Verhaken  zwisehm  den  FUmmengOMen  und  ^ewohn^ 
lieher  Luft,  trotzdem  der  eii^entimmUehe  Geruch  noch  vorhanden^ 
wahrend  nach  S  Minuten  noch  etwa»  Fermaten,  Eketrieitat  weg^ 
zvfuhren^  deuäich  vorhanden  schien,^ 

Ob  die  Verbrennnngsprodiicte  nur  auf  Zimmertemperatur 
gekühlt  oder  der  K&lte  des  Eises  ausgesetzt  wurden,  machte 
anscheinend  kaum  einen  Unterschied,  obwohl  im  ersteren  Falle 
sich  leicht  ein  starker  Wassemiederschlag  in  ./  A  bildete. 
Auch  wenn  man  die  Flammenguse,  bevor  sie  in  7  ./  eintreten, 
durch  Schwefelsäure  oder  Glycerin  perlen  lässt,  zeigt  das  iso- 
lirte  Gas  noch  Enlladevermögetiy  dieses  ist  also  wohl  noch  von 
dem  Feuchtigkeitsgehalt  icesentiich  uHobhängig,  Natürlich  darf 
unter  keinen  Umständen  Wasser  ?om  Gaestrome  bis  zur  ge- 
ladenen Platte  mitgerissen  werden,  wenn  man  das  eben  genannte 
Besultat  constatiren  wilL  ^ 

Versucht  wurde  ancfa,  ob  ähnlich,  wie  frisch  abgestandene 
Verbrennnngsprodncte,  auch  Salmiak  oder  Wassernebel  ent- 
ladend wirkten.  Dazu  brachte  man  in  die  Flasche  Ä  A  etwas 
Salmiaklösung  und  blies  in  die  Bdhre  hh  Luft  ein,  die  con- 
centrirte  Salzsfture  zu  passiren  hatte,  bis  dass  sich  A  A  mit 
dichten  Nebeln  iillUe,  die  dann  in  den  Keceptor  iimeinaspirirt 

1)  DieaM  Verbaltett  legte  den  Qedanken  nahe,  daas  es  mit  grdMerer 
Geachwindigkeit  von  der  Fhunme  wciggeaehleuderto  Theilehen  sind,  die 
hauptfiächlich  entladend  wirken.   Liest  man  indc^'<CIl  in  den  Trichter  T 

Rauch  einsaugen,  so  werden  Thcile  davon  fast  sofort  bis  in  den  Receptor 
und  weiter  in  den  Aspirator  gesogen,  demnach  dfirfton  anch  fast  sofort 
Flammcngase  zur  Entladungastelle  gelangen,  man  hat  also  obige  Annahme 
nicht  nöthig. 

2)  Es  ist  auffallend,  dass  Lord  Kelvin  ungiebt,  die  Leitfähigkeit  sei 
innerhalb  15  See  vdltig  veisehwnnden  gewesen.  Hr.  Giese  glanbte  deren 
Vorhandensein  noch  nach  7  Hin.  constatiren  2u  kutanen. 
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wurden.  Auch  erfüllte  man  durch  adiabatuche  Ansdehoung 
in  belcaiuiter  Weise  Ad  mit  Waesmebdin.  In  beiden  Fällen 
zeigte  sich  aber  keine  merkliche  fintladefShigkeit,  welche  mit 

dem  Ex  n  er 'sehen  Electrometer  nachzuweisen  gewesen  wftre. 
Indessen  ist  hieraus  niclit  etwa  zu  scbliessen,  dass  dunstige 
Massen  keine  Leitfähigkeit  besitzen,  sondern  sind  weitere  Ver- 
suche über  dieses  Thema  sehr  erwünscht.  St^rk  staubhaltige 
Luft  scheint  entschieden  stärker  zu  entladen  als  gewölinliche. 
Sehr  starkes  Zusammengehen  der  Blättchen  am  Electrometer 
kann  bei  negativer  Ladung  durch  im  Luflstrom)'  s<  hw(  bcuaen 
Bärlappsanien  erreicht  werdtii,  den  man  gegen  eine  eluctrisirte 
Metallpl litte  treibt,  indem  dieser  Inerbei  positive  Ladung  zu- 
geführt wird.  Was  vor  allem  die  Wirkung  der  Flammengase 
anbelangt,  go  ist  zu  bedenken,  dass  in  denselben  Veränderungen 
vor  sich  gehen,  nach  Lehmann')  ist  der  Rauch  beim  Ver- 
lassen der  Flamme  anfangs  gleichartig,  erst  nach  und  nach 
treten  grdssere  Aggregate  von  KohlenstoiT  auf.  Wie  starke 
Veränderungen  Russtheilchen  erleiden,  hat  eine  neuere  Arbeit 
Ton  Hrn.  Stark  ^)  dargethan.  Man  wird  wohl  annehmen 
dürfen,  dass  bei  der  Abnahme  der  Leitflkhigkeit  der  Flammen- 
gase mit  der  Zeit  diese  Veränderungen  eine  Bolle .  spielen. 
Wie  weit  die  Verbrenuungsproducte  des  WasserstofiiB  noch 
Leitfähigkeit  zeigen,  wenn  in  ihnen  gar  keine  festen  und  fl&ssigen 
Partikel  Toibanden  sind,  w&re  erst  noch  nachzuweisen,  nach 
Verf.^  Beobachtungen  üben  in  der  Wasserstofiflamme  rer- 
brennende  Staubtheilchen  eine  sehr  erhebliche  Wirkung  aus. 

Für  die  Beantwortung  der  Frage,  worauf  die  Leitt&higkeit 
der  abgesperrten  Gase  und  weiterhin  der  Terbrennnngsprodacte 
überhaupt  beruht,  ist  durch  die  beschriebenen  Beobachtungen 
leider  nicht  viel  gewonnen  worden.  Die  lonentheorie,  welche 
ja  bekanntlich  von  hervorragender  Seite  nicht  ohne  Erfolg  ver- 
treten wird,  bietet  gewiss  m  vieler  Hinsicht  ein  trefHiches 
Bild  der  electri sehen  Vorgänge  in  geladeneu  bez.  leitenden 
Gasen  dar.  Indessen  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  auch  ge- 
wichtige Bedenken  mehrfach  gegen  sie  vorgebracht  worden 
sind,  sodass  man  sie  doch  noch  nicht  als  gesichert  ansehen 

1)  Leb  nana,  MoL-Pbyaik.  8*  p.  31. 

21  Stark,  Wied.  Ann.  62.  p.  858.  1897. 

8)  K.  Wesendoiick,  Naturw.  Rundach.  12.  p.  290.  1897. 
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kaon.  ^)  Ohne  auf  die  betreffende  GontroTene  näher  um- 
gehen zu  wollen,  sei  einigen  Bemerkungen  hier  Raum  vergönnt 

Bei  mit  Leitungsvermögen  begabten  Gasen,  wie  den  von 
Flammen  gelieieiten,  iiimmL  man  bekauutlich  au,  das»  gleich- 
viel negative  wie  positive  Ionen  vorhanden  seien,  die  im  grossen 
Ganzen  kein  electriscbes  Feld  bewirken,  das  auf  die  einzelnen 
lüiien  einen  bestimmten  Antrieb  ausübte.  Es  wird  dadurch 
wohl  verständiieb,  warum  in  einem  laugen  Metallrohre  etc. 
nur  relativ  wenig  von  den  eigenthümlichen  Eigenschaften  der 
Yerbrennnngsprodncte  verloren  gehen.  Die  Zahl  der  Ionen 
brancht  nur  eine  relativ  znr  Oesammtmenge  der  Molecüle 
sehr  geringe  zu  sein  (z.  B.  ein  Millionstel),  wenn  man 
ihnen  Ladungen  zuschreibt,  wie  sie  für  flüssige  Electrolyte 
sich  ergeben,  dann  aber  (unter  Beachtung  der  Abwesenheit 
eines  bestimmt  gerichteten  electrischen  Antriebes)  wird  auch 
die  Wiedervereinigung  der  Ionen  durchaus  nicht  plötzlich  vor 
sich  gehen.  Das  ist  denn  auch  mit  der  Wirklichkeit  Aber« 
einstinimend,  indem  die  Flammengase  ein  20  m  langes  und 
10  mm  weites  ßleirohr  passiren  können,  zu  dessen  Ende  sie  ersi 
nach  15  See.  gelangen  und  doch  noch  ein  recht  merkliche? 
Leitvermögen  besitzen.  Dagegen  contrastirt  hiermit  die  Be 
obachtung  in  einem  weiten  Zinkcylinder,  deren  oben  bereite 
Erwähnung  gethau,  warum  sollte  da  so  schnell  die  Vereinigung 
der  Ionen  stattfinden?  Verf.  hat,  hierdurch  veranlasst,  die  Ver 
muthung  ausgesprochen,  es  könnte  für  die  Flammengase  voi 
besonderer  Bedeutung  sein,  dass  sie  mit  dem  Herde  der  Ver 
brennung  in  ununterbrochener  Verbindung  stünden.  Zu  eine: 
wenigstens  in  gewisser  Hinsicht  fthnliehen  Ansicht  scheint  Hr 
Campetti^  gelangt  zu  sein  auf  Grund  von  Versuchen,  di 


1)  Dass  Qaee  anders  als  nur  durch  Ionen  zu  leiten  vermögen,  acheir 
mir  gar  nicht  augeflcblosaeis.  Sind  die  Gasmolecttle  auch  an  sich  noc 
?o  gute  Isolatoren,  so  können  sie  (oder  Tlieile  von  iluien)  dodi  dure 
iiitze,  ehem.  Einwirkungen  ptc.  so  verändert  werden,  dass  sie  die  Fähi^ 
keit  erlangen,  Electricität  autzunehinen.  Wodurch  unterscheiden  sie 
denn  eigentlich  Ionen  von  Molecüleo  oder  deren  Spaltungsproducte: 
laflMn  aidx  dieaen  nicht  die  Eigenschaften  der  Ionen  erthetlen?  Die  H« 
«ntwortnng  aolcker  Fragen  wbre  von  «rheblicber  Bedentong. 

2)  Gampetti ,  Bend.  R.  Aeead.  del  Uncei  (5)  6.  IL  p.  43  b 
46.  1897. 
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man  indessen  wohl  nicht  iila  vcUlig  beweisend  ansehen  wird.^) 
Die  oben  besclin- 1)(  neu  Versuche  über  die  im  allprcmeiiuTi 
geringe  \\  irkuiig  des  Perlens  durch  Flüssigkeiteu  bereiten  einer 
Solchen  Auffassung  allerdings  einige  Schwierigkeiten,  die  viel- 
leicht aber  nicht  unüberwindlich  sind.  Näheres  Uber  die  Art 
der  hier  in  Betracht  kommenden  Aktion  der  Flamme  ist  Verf. 
allenÜDge  leider  zur  Zeit  nicht  im  Stande  anzugeben. 

1)  Mir  scheint,  man  kann  die  betr.  kritiBchen  Versuche  dadorcb  er» 
Uiien,  dass  die  gletelmamigeii  Ionen  von  dem  geladenen  JKOiper  surück- 
gestoeaen  werden. 

(Eingegangen  28.  Jnli  1898.) 
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13.  Ueber  die  Vrmehe  der  wm  Branly  entdetkten^ 
Wideratandsänderungen;  von  I>.  van  Oulik. 


Man  ist  noch  lange  nicht  dar&ber  einig,  aof  welche  Weise 
in  Branly 'sehen  Behren ,  d.  h.  in  Eöhren,  angefllllt  mit 
Metallfeilicht,  und  in  entsprechenden  Anordnungen,  die  Tiel- 
besprochenen  Widerstands&ndemngen  zu  Stande  kommen.  Der 
Zweck  des  Nachstehenden  ist,  kurz  eine  kritische  Betrachtung 
der  verschiedenen  Auffassungen  zu  geben,  die  sich  auf  ron 
audeieii  und  mir  selbst  angestellte  Versuche  gründen. 

Bekanntlich  ^)  wird  die  Wirkung  hervorgerufen  durch 
Potentialdiflferenzen ,  welche  den  empfindlichen  Widerstund 
beeinflussen.  Es  sind  die<e  PoleiitiabiitVerfü/.en  meistens  die 
Folge  electrischer  Schwingungen,  weiclie  von  den,  zum  emptind- 
lichen  Contact  fahrenden  Drähten  aufgenommen  werden.  Nur 
die  Frage,  auf  welche  Weise  diese  Potentialdifferenzen  den 
Widerstand  zu  vermindern  vermögen,  bleibt  zu  lösen  ttbrig. 

Branly  glaubt,  es  sei  nur  eine  Antwort  möglich , 
nftmlichy  dass  die  isolirenden  Schichten,  welche  die  Metall- 
kömer  trennen,  von  den  Potentialunterschieden  „modificirt'* 
werden  und  dass  diese  „Modification'*  ein  Leiter  sei.  Seiner 
Ansicht  nach  wttrde  dieselbe  durch  einen  Stoss  auigehoben. 
Zwar  erachtete  er  es  anfänglich  auch  fttr  möglich,  dass  die 
Metallköruer  durcli  die  electrischen  Kräfte  gerichtet  oder  ver- 
schoben würden;  als  aber  seine  Versuche  zeigten,  dass  die 
Widerstandsverringerung  auch  stattfand,  wenn  das  Feilicht  in 
feste  Körper  eingeschmolzen  war  (wieWach^  und  Harz),  glaubte 
er,  es  sei  die  Möglichkeit  einer  Bewegung  ausgeschlossen^;. 


1)  Branly,  La  Lumi^  Electrique.  Jnin.  1891.  Lodge,  The  Work 
of  Hsrti  and  some  of  bia  sneceaMsi;  Asebkinass,  Verb.  d.  Fhys.  Qe- 
ieUacb.  za  Berlin  80.  Noy.  1894. 

2)  Branly,  Compt.  rend.  111.  p.  78ri  1890:  126.  p.  937  u.  1163. 
1897;  La  Lnmi^re  Electrique  Mai  et  Jnm  1891 ;  Mars  1894}  JonnuU  de 
Physique  Not.  1892;  Join  1895. 
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Anderer  ^[einung  war  0.  J.  Lodge,  der  vermuthete,  dass 
die  an  der  Oberflädie  befindlichen  Metallatome  infolge  der 
SpaDDimg  die  trennenden  Oxydechiditen  an  gewissen  Stellen 
xerstören  (break  down),  und  dso  metallische  Clontacte  bilden.  ^) 
Deshalb  führte  er  den  Namen  „coherer*'  ein,  er  nannte  die 
empfindlichen  Widerstände  „mikrophonische  Gontacte".  Es 
▼ersteht  sich,  dass  diese  Auffassung,  welche  wir  die  mechanische 
nennen  wollen,  nicht  im  Widerspruch  ist  mit  den  Branly 'sehen 
eben  erwähnten  Versuchen.  Zur  Entscheidung  zwischen  den 
Auffiusnngen  der  Herren  Branly  und  Lodge  habe  ich  Ver- 
suche angestellt  und  werde  zunächst  die  wichtigsten  Resultate 
mittbeilen.  ^) 

Branly 's  Vermuthung  scheint  mir  kaum  eine  ] u  kl  iriins: 
der  Erscheinung,  sie  ist  vielmehr  eine  Annahme,  welche  selbst 
noch  der  Erklärung  bedürfen  würde.  Ausserdem  ist  schwerlich 
anzunehmen,  dass  isolirende  Körper  wie  Oxyde,  Paraffine, 
Schwefel  u.  a.  durch  die  darin  erregten  »Spannungen  gute 
Leiter  worden.  Man  errege  nur  möglichst  grosse  Spannungen 
in  einem  Paratfinschichtchen  (z.  B.  von  0,1  mm  Dicke),  es  ent- 
steht keine  Spur  von  Leitungsvermögen.  Branly  glaubt, 
seine  ^Modification''  sei  eine  analoge  Erscheinung  wie  Magne- 
tismus, weil  das  LeitungSTCrmögen  einer  Feilichtsäule  sich 
ziemlich  regelmässig  bei  der  Einwirkung  einer  Batterie  galva- 
nischer Elemente  (hintereinander  geschaltet)  vergrösserte,  falls 
er  deren  Zahl  allmählich  vermehrte.  Nun  sind  im  Feilicht 
aber  Ozydschichten  von  ganz  verschiedener  Dicke  enthalten, 
deshalb  wiederholte  ich  diesen  Versuch  mit  dem  Unterschiede, 
dass  ich  statt  des  Feilichtes  eine  einzige  Contactstelle  nahm, 
gebildet  durch  zwei  lose  gegeneinander  gedruckte  oxydirte 
Metallkugeln.  Der  Erfolg  war  ein  ganz  anderer.  Bei  stei* 
gender  electromotorischer  Kraft  blieb  der  Widerstand  un* 
geändert  (grdsser  als  100000  13)  bis  pl^tUch  eine  Verringe* 
rung  zu  etwa  4  Ü  stattfand. 


1)  Lodge,  Phil.  Mag.  Jan.  1894;  The  Work  of  Horts  etc. 

2)  Die  im  Folgenden  erwähnten  Versuche  sind  grosstentheils  ge- 
nau boschrieben  in  meiner  Diflsertation :  D.  van  r4Mlik,  Eon  onderzock 
naar  de  oorzaak  der  door  Branly  ontdekte  verscüijuselea  van  weerstand»- 
veraodering.  1Ö96. 
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L,  o.  GvJiXk 


Mit  der  mecbamscheii  Erklärung  ist  alles  vollkommen  im 
Einklang.  Solange  die  electromotoriscbe  Kraft  einen  ge- 
wissen Werth  nicht  erreicht  hat,  geht  im  Goh&rer  keine  Wir- 
kung vor  sich;  sobald  aber  die  Spannung  gross  genug  ist^  wird 
plötzlich  die  Sdiicht  durchbrochen  und  die  metallische  BerQh* 
rung  Teranlasst  die  ausserordentlich  grosse  Widerstandsyer- 
minderung.  Es  Tcrsteht  sich  leicht,  dass  eine  derartige  Gon* 
tactbildung  nach  beendigter  Strahlung  bleibt;  wenn  aber  die 
Metallkdmer  erschüttert  werden,  entsteht  sogleich  der  un- 
endlich grosse  Anfiiagswiderstand  wieder.  Dass  ESrbitzung 
(wegen  der  Ausdehnung)  wie  die  Erschütterung  wirkt,  ist 
ebenfalls  begreiflich.  Bedient  man  sich  einer  Einrichtung; 
bei  der  die  Metallkörner  nicht  leicht  ihre  gegenseitige  Lage 
äiulern,  wie  z.  B.  eine  Röhre  mit  m  festen  Körpern  ein- 
geschiiiulzeiieni  Feilicht  oder  mit  Pfröpfchen  Stanniol  gefüllt, 
so  wird  der  durch  Strahlung  verminderte  Widerstand  nicht 


Pig.  1. 


so  leicht  durch  Stösse  wieder  hergestellt,  was  eine  nothwendige 
Folge  der  mechanischen  Auffassung  ist. 

Um  die  Erscheinung  besser  verfolgen  zu  können,  ver- 
fertigte ich  einen  Apparat,  bei  dem  die  Dr&hte  eines  Strom- 
kreises in  zwei  kurze  dünne  Pt-Drähte  von  20  Mikron  Dicke 
endeten.  Die  zu  Kügelchen  geschmolzenen  Enden  derselben 
konnten  durch  Schrauben  Äusserst  nahe  aneinander  gebracht 
werden  (Fig.  1).  Bei  genügend  kleiner  Entfernung  (wenige 
Mikron)  sah  ich  mit  dem  Mikroskope  (vergrüssert  420  mal) 
kleine  Fünkchen  zwischen  den  Kugeln  überspringen,  solange 
electrische  Schwingungen  im  Zimmer  erregt  wurden.  Wenn 
die  Distanz  nicht  grösser  als  4  Mikron  war,  so  fiogen  die  Kügel- 
chen beim  ersten  Funken  zusammen  und  blieben  aneinander 
nach  beendigter  Strahlung  haften.  Hier  war  also  nach- 
gewiesen, dass  ein  unermesslich  grosser  Widerstand  durch 
Hertz*sche  Wellen  auf  rein  mechanische  Weise  auf  einen 
sehr  geringen  Betrag  herabgesetzt  war. 

Entscheidend   zwischen   beiden  Anschauiiiigeu   ist  wohl 


Digitized  by  Google 


hiderstaiidaänderungen 


139 


folgender  Verbuch.  Man  bringe  auf  eine  Glasplatte  zwei  Queck- 
silbertruplen  mit  schwach  veruin  einigten  Obeiliiteheii  (z.  B.  durch 
sehr  feine  Kreide),  sodass  man  meselbe  zur  Berührung  bringen 
kann,  ohne  dass  sie  zu  einem  Tropfen  zusammenfliessen. ^) 
Die  Knddrähte  eines  Stromkreises  sind  je  mit  einem  der 
Qnecksilbortropfen  in  gutem  Contact.  Die  unreine  Schicht, 
Welche  beide  Tropfen  trennt,  liemmt  den  Strom  fast  voll- 
ständig. Werden  nun  in  der  Nähe  electrische  Schwingungen 
erregt,  so  ist  nach  Branly  zu  erwarten:  VV'iderstandsver- 
minderung  ohne  weiteres.  Die  mechanische  Erklärung  aber 
sagt,  dass  metallische  Verbindung  entsteht,  also  hier  Berüh- 
ruDg  des  reinen  Quecksilbers  des  einen  Tropfens  mit  dem 
des  anderen.  Wenn  aber  letzteres  geschieht,  müssen  bekannt- 
lich die  Tropfen  nothwendig  zusammenfliessen.  Dies  wird 
experimentell  bestätigt;  entweder  der  Widerstand  ändert  sich 
mcht  (wenn  die  Schicht  zn  dick  ist),  oder  die  Tropfen  fliessen 
zugleich  zusammen. 

Unzweifelhaft  ist  also  die  mechanische  fijrkl&rnng  die 
richtige,  nnr  ist  die  Frage  hiermit  noch  nicht  gelöst,  weil 
man  sich  den  Vorgang  noch  auf  verschiedene  Weisen  Tor- 
stellen  kann. 

Nicht  unannehmbar  scheint  die  mechanische,  last  mikro- 
phonische, von  F.  Auerbach  neuerdings  entwickelte  Erklärung.^) 

Er  glaubt,  dass  die  Theilchen  im  Felde  electrischer  Schwin- 
gungen periodische  Zusammenziebungeu  und  Ausdehnungen 
erfahren  und  dass  diese  Pulsationen,  unterstützt  durch  die 
Adhäsion,  innigere  Contacte  bewirken.  Wenn  diese  Vermuthung 
richtig  ist,  werden  wahrscheinlich  auch  akustische  Schwingungen 
die  Wiilei  ^tandsänderuug  hervorrufen,  meinte  er,  und  wirklich 
ztiglc  sich  der  Effect,  als  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel 
mittels  der  Resonanz  des  Beobachtungstisches  der  Coutact- 
stelle  zugeführt  wurden. 

Obgleich  ich  seine  Erklärung  von  der  Wirkung  der 
ahutischen  Schwingungen  für  sehr  wahrscheinlich  erachte,  kann 


1)  Der  Versuch  wurde  von  mir  zu  diesem  Zwecke  augestellt; 
■pUerssb  ich,  daw  von  Hrn.  Rollo  Appleyard  im  I^L  Mag.  M«i  1897 
ein  ähnlicher  Yersach  betehrieben  war. 

2)  Aaerbacb,  Wied.  Ann.  64.  p.  Sil.  1808. 


Digitized  by  Google 


140 


ich  mich  seiner  Verallgemeinerang  fär  eledrisehe  Schwingungen 
nicht  anschliessen.  Es  hesteht  in  der  That  ein  grosser  Unter- 
schied in  der  Wirkung  beider  Arten  von  Schwingungen.  Aub 

Auerbach 's  Tabellen,  wie  aus  meinen  hiemach  angestellten 
Versuchen  geht  hervor,  dass  die  so  grosse  Verminderung 
des  Widerstandes  durch  akustische  Erregung  nur  bei  grossen 
Metallstücken  stattfindet;  und  seiner  Erklärung  nach  ist  das 
sehr  begreiflich.  Wenn  aber  die  electrische  Erregung  dieselbe 
Wirkung  ausübt,  warum  sind  dann  Contacte  zwischen  grossen 
MetallstUcken  auch  nicht  empfindlicher  für  electrische  Ein- 
wirkung als  diejenigen  zwischen  kleinen  Theilchen?  Bekannt- 
lich ist  das  Gegentheil  der  Fall.  Auerbach  fand  die  Wider- 
fltandsyermindemng  der  Contactstelle  zweier  Kugehi  durch 
akustische  Elrregung  etwa  von  derselben  Grössenordnung  wie 
dieselbe,  wenn  sie  durch  kr&ftige  electrische  Schwingungen^ 
auf  nur  20  cm  Entfernung  erregt,  erzeugt  wurde.  Nimmt 
man  dagegen  als  empfindlichen  Widerstand  ein  wenig  feines 
Eisenfeilicht,  das  die  Brücke  zwischen  zwei  kleinen  Magneten 
bildet^),  so  bleibt  der  Widerstand  unendlich  gross,  trotz  der 
stärksten  akustischen  Erregung;  ein  unhörbar  kleines  Funk- 
chen einer  Influenzmaschine  giebt  aber  auf  grosse  Entfernung 
einen  i^n  waltigen  Aus-^rlilag  des  Galvanometers. 

Betrachten  wir  weiter,  wie  die  oben  erwälinten  Queck- 
silbertropfen bei  akustischer  Erregung  sich  verhalten.  Die 
Schallschwingnngen  drücken  die  Tropfen  periodisch  leicht  zu- 
sammen,  indess  sinktder  Widerstand  nicht  herab  und  die  Tropfen 
bleiben  geschieden,  und  zwar  selbst  bei  der  kräftigsten  akusti- 
schen Erregung,  bei  der  man  deutlich  das  Zittern  der  Tropfen 
sehen  kann.  Dieses  ist  sehr  natürlich,  denn  man  Qberzeugt 
sich  laicht,  dass  sie  geschieden  bleiben,  selbst  wenn  sie  ziem- 
lich stark  zusammengedruckt  werden.  Ein  kleines  Fttnkchen 
der  Wimshurstmaschine,  und  das  Zusammenfliessen  beider 
Tropfen  zeigt,  dass  jetzt  etiaas  anderes  vorgegangen  sein  muss, 
dass  also  Auerbach's  Verallgemeinerung  nicht  erlaubt  ist. 
Man  sage  nicht:  es  braucht  nicht  etwas  Anderes  zu  sein,  es 
kann  auch  derselbe  Effect  seiu,  aber  in  höherem  Grade;  denn 


1)  Le  Beyer  et  van  B  er  ehern,  ArelüT.  des  SelenoeB  physiques  & 
p.  $58.  1894. 
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man  kann  nicht  glauben,  dass  die  vom  electrischeu  Felde  er- 
regten Pulsationeii  grösser  sein  sollten  als  die  sichtbaren 
Schwingung,  welche  von  der  Stimmgabel  erregt  wurden. 

Endlich  ist  zu  beachten,  dass  diese  Erklärung  nicht  zutreffen 
kann  fUr  WiderstandsTerringerungen,  welche  durch  die  electro- 
motoriscbe  Kraft  einer  Batterie  veranlasst  sind,  sodass  noth* 
wendig  ftir  diese  noch  eine  andere  Elrklärung  gesucht  werden 
m&sste.  In  diesem  Falle  giebt  es  ja  nur  eine  Pulsation,  welche 
analog  ist  mit  einem  mechanischen  Stesse,  der  bekanntlich 
den  Widerstand  nicht  vermindert. 

Nach  einer  anderen  Aufiiassnng  wftre  das  entstehende 
Leitongsvermögen  die  Folge  von  Zusammenschmelzungen,  in- 
dem die  Hetallkdmer  durch  oberfl&chliche  Schmelzung  zu- 
sammengekittet würden.    Einen  Ausdruck  findet  diese  An- 
sicht in  dem  von  Beuleauz  voigeschlagenen  und  von  Slaby 
eingefthrten  Namen  ,yFrittröhre".   Mir  scheint  dieser  Name 
nicht  empfehlenswerth  zu  sein,  weil  er  der  speciellen  An- 
sicht entspricht,  dass  nur  eine  einfEtche  Zusammenschmelzung 
stattfindet.   Wenn  man  bedenkt,  dass  die  MetaUtheile  durch 
isolirende  Schichten  geschieden,  d.  b.  wesentlich  voneinander 
getrennt  sind,  muss  man  nothwendig  zugleich  eine  gegen- 
seitige Annäherung  der  Theilchen  annehmen;  Branly  glaubt 
jedoch,    dass   bei  seinen   Versuchen  mit   eingeschnif  1/  nem 
Feihcht  dies  ausgeschlossen  sei.   Freilicii  kann  man  aiiluhren, 
dass  dennoch  eine  sehr  kleine  Annäherung  sehr  gut  möglich 
ist.  wenn   die  Kräfte  der  electrischen  Anziehung,  wie  sie 
Lodge  berechnet^),  sehr  gross  sind.    Aber  auch  in  diesem 
Falle  bleibt  dio  Owdschicht  zwischen  den  Metaiistückt  n  und 
ein  Zusammenschmelzen  wird  gewiss  nicht  leicht  zu  Stande 
kommen.     Nimmt   man   an,    wie   auch  Lodge  bemerkt^), 
liasa  die  electrische  Strahlung  ausserdem  noch  wirkt  wie  ein 
LötLpulver  (tlux),   so   wäre  die  Zusammenschmelzung  wohl 
niöghch;  aber  diese  Annahme  würde  für  sich  einer  B^klärung 
bedürfen  und  ist  an  sich  nicht  sehr  wahrscheinlich,  zumal 
wenn  man  bedenkt,  dass  die  Schicht  nicht  ein  bestimmtes  Oxyd 
zu  sein  braucht,  sondern  jeder  Isolator  sein  kann.  Jeden* 
fitUs  muss  es  alsdann  möglich  sein,  unreine  Metallstangen 


t)  Lodge,  ElfietridsD,  12.  Nov.  1897. 
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mit  Hertz*8chen  Wellen  znsammenznschiniedeD.  Im  allge- 
memen  möchte  ich  noch  gegen  die  angenommene  Schmelzung 
anfikhren,  dw  auch  Eohlenkömer  und  einige  Kohlenrheostaten 
den  Effect  der  Widerstandslinderung  selir  gut  zeigen. 

Eme  andere  Erklärung  geht  ebenfalls  von  der  eben  erwähnten 
electrischen  Anziehung  aus,  doch  denkt  man  sich  die  Wider- 
standsverminderung nur  mIs  eine  Folge  des  Zusammen  drück  ens 
der  Theilrhen.  Dass  dü  <e  Auttassune  nicht  richtig  sein  kann, 
zeigt  folgender  Versucii  (i^'ig.  2).  Eine  empfindliche  Contactstclle 
wird  gebildet  zwischen  einem  oxydirteu  Messingkügelchen  h  und 
einer  ebenfalls  oxydirten  Messingscheibe  <x,  welche  leicht  zu- 
sammengedruckt sind.  Die  Scheibe  a  ist  durch  ein  Stäbchen  <^ 


Nachdem  das  Gewichtsstück  weggenommen  war,  wurde  die 
Contactstelle  einen  Augenblick  von  der  electromotorischen 
Kraft  einer  Accumulatorenbatterie  (von  60  Volt]  beeinflusst 
Der  Widerstand  war  jetzt  auf  2  Ohm  herabgesunken.  Wenn 
dies  eine  Folge  electrischer  Anziehung  ist,  muss  diese 
Anziehungskraft  natürlich  grösser  als  20  g  gewesen  sein. 
Schaltet  man  aber  die  Batterie  wieder  ein,  so  zeigt  sich 
leicht,  dass  die  Krall  im  Gregentheil  nur  sehr  klein  ist. 
weil  die  Metallstücke  schon  getrennt  werden,  wenn  in  diu 
andere  Schale  ein  wenig  Sand  jjestreut  wird.  Wenn  also 
die  Potentialdifferenzen  vom  Gleichstrom  geliefert  werden,  be- 
stehen die  grossen  Anziehungskräfte  nicht  und  wir  sind,  der 
ganz  ähnlichen  Wirkung  wegen,  nicht  berechtigt  anzunehmen. 


Fig.  2. 


mit  einer  Schale  einer  Waage 
verbunden.  Das  Stäbchen  d 
kann  sich  um  eine  horizon- 
tale Axe  e  drehen  und  ist 
durch  einen  Eupferdraht  f 
mit  einem  Quecksilbergefäss 
verbunden.  Der  Contact- 
widerstand  (a  und  />)  ist  un- 
endlich gross.  Ich  legte  nun 
ein  C-rewichtstück  von  20  g 
auf  die  eine  (in  der  Fig.  1 
sichtbare)  Schale,  doch  auch 
bei  diesem  Druck  blieb  der 
Widerstand  unendlich  gross. 
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dasä  Sie  vorhanden  siud,  faUä  die  Potentialdifferenzen  durch 
Oscillationen  erzeugt  sind. 

Endlich  Hegt  der  Gedanke  nahe,  dass  zwischen  den  ge- 
sciiiedenen  Metalltheilen  metallische  "Rrüclsen  sicli  bilden.  Es 
können  kleine  Fünkciien  als  die  Ursaciie  des  Entstehens  dieser 
Brücken  betrachtet  werden.  In  der  That  habe  ich  bei  mehreren 
empfindlichen  Contacten  das  Spiel  von  FUnkchen  zwischen  den 
Körnern  während  der  Bestrahlong  beobachtet,  wie  z.  B.  mit 
Lupe  und  Mikroskop  in  einem  Schrotwiderstaad  nnd  zwischen 
ilen  Hg-Tropfen  im  Augenblick  des  Zusammenfliessens.  Dass 
ein  Funken  Metalltheilchen  losschleudert  und  selbst  Metall- 
dämpfe  enthält,  ist  allgemein  bekannt.  Eine  nngezwungene 
Anffiwsang,  wie  der  Contact  2.  B.  zwischen  zwei  MetallstAcken 
sich  bildet,  ist  die  Folgende:  Ein  Funken  dnrckbricht  die 
trennende  Oxjd'  oder  Paraffinscbicht  nnd  bohrt  eine  Rinne 
oder  ein  BOhrchen  hinein.  Die  losgerissenen  TheUchen  bleiben 
in  ihm  stecken  nnd  bilden,  wo  sie  an  gewissen  Stellen  zu- 
sammengekettet sind,  dem  Strom  eine  Brücke.  Eine  dauernde 
Ck^ntactstelle  ist  entstanden,  doch  die  kleinste  Erscbflttemng 
moss  nothwendig  die  Brücke  vernichten. 

Diese  1896  von  mir  in  meiner  Dissertation  ausgesprochene 
Auffassung  habe  ich  auch  durch  später  angestellte  Versuche 
nur  bestätigt  gefunden.  Sie  wird  durch  „Fritten"  (durch  ober- 
tiächliche  Schmelzung;  zusammenbringen)  nicht  genau  wieder- 
gegeben und  veranlasst  leicht  ein  Missverständniss ,  d.  h.  eine 
irrige  Auffassung,  die  Slaby  selbst  (der  eine  der  meinigen  ähn- 
♦  liehe  Anschauung  vertritt)  nicht  gemeint  hat.  ^)  Er  beschreibt  u.  a. 
einen  Versuch,  der  vorzüglirl!  den  Effect  der  BriiclaMiluld  11111: 
zeigt:  Die  Kohlen  einer  I-.ngenlampe  (ohne  Kegulator)  sind 
mit  den  Polen  einer  Ratt»  rie  verbunden  und  stehen  einander 
gegenüber.  T>pr  Stroia  ;iber  circulirt  nicht,  denn  die  Kohlen 
sind  vorher  nicht  in  Berührung.  Kräftige  electrische  \\'el]en 
aber,  welche  im  Saal  erregt  werden,  setzen  die  Lampe  in 
Thätigkeit.  Der  Stromschluss,  hier  der  Bogen  oder  die  BrUcke 
Yon  Kohlentheilchen ,  ist  wesentlich  durch  electrische  Schwin- 
gungen bewirkt,  in  diesem  Falle  nnterstützt  von  der  electro- 
motorischen  Kraft  des  Gleichstromes;  indess  tritt  hierdurch 


1)  A.  Slaby,  Fankentele^nipbie. 
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nur  eine  quantitative  Aendemiig  em|  die  Art  der  Erscheimiog 

bleibt  dieselbe. 

Wie  bekannt  ist,  hat  Branlv  auch  gefunden,  dass  ge- 
wisse Widerstände  durch  electrische  Strahlung  verfjrö'sserf 
werden:  von  diesen  sind  die  Kundt'schen  Platinspiegel  sehr 
merkwürdig.  Der  Anfangswiderstand  ist  nicht  mikrophoniscli 
(d.  h.  wird  von  St5ssen  nicht  geändert)  und  der  durch  die 
Schwingangen  vergrössertc  Widerstand  ebenfalls  nicht.  Die 
£rkläniDg  anch  dieser  Erscheinung  kann  nach  meiner  Meinung 
in  der  Wirkung  der  Fünkchen  gefunden  werden.  Betrachtet 
man  Eandt'sche  Pt-Spiegel  mit  dem  Mikroskope,  so  zeigen 
die  meisten  Stflcke  zahlreiche  feine  Bitze  und  Spalten.  Die 
zwischen  ihnen  vorhandenen  Metallhänder  oder  Fäden  sind 
natürlich  die  Bahnen,  längs  deren  ein  electrischer  Strom  seinen 
Weg  finden  kann.  Die  Fünkchen,  welche  während  der  Strahlung 
an  Jen  Ritzen  überspringen,  werden  an  einigen  Stellen  die 
schmalen  Bänder  zerstören.  Eine  analoge  Wirkung  von  Fünk- 
chen kennt  man  bei  Righi*schen  Resonatoren*),  welche  ihre 
Fähigkeit,  electrische  Schwin(?unp:e!i  inu-hzuweisen ,  beim  Ge- 
brauch bald  verlieren.  Dass  im  Pt-JSpiegel  die  Fünkchen  wirk- 
lich auftreten,  beobachtet  man  bei  kräftiger  Strahlung  leicht 
im  Dunkeln. 

Dass  die  Ursache  der  Widerstandsvergrössemng  in  dem 
Vorhandensein  von  Bitzen  gesucht  werden  muss,  zeigt  sich  wstens 
darin,  dass  die  Widerstandszunahme  grdsser  ist,  je  nachdem 
der  Spiegel  mehr  Bitzen  zeigt  Zweitens  habe  ich  es  direct 
auf  folgende  Weise  nachgewiesen :  Silberspiegel ,  entstanden  durch 
Verstiluben  einer  Silberkathode,  zeigen  anfänglich  keine  Strei- 
fung.  Schwingungen  ändern  auch  wirklich  den  Widerstand  nicht. 
Nun  stellte  ich  durch  Reibung  iniL  einem  leinenen  Lappen 
eine  Streitung  mit  RUzen  her,  worauf  natürlich  der  W  id er- 
stand zugenonimen  hatte.  Als  icli  aber  nachher  den  Silber- 
spiegel electrisclien  Einflüssen  aussetzte ,  fand  hierdurch  eine 
grosse  \\'iderstandsvergrösserung  statt  (einmal  von  9(3  zu 
500 000  Q).  Macht  man  endlich  den  Effect  sehr  stark,  z.  B. 
indem  man  die  Entladung  einer  Leydener  Flasche  durch  den 

1)  Abgeätimmie  Streifen  bellten  Spiegelglaäes,  durch  dessen  Be- 
leguiig  mit  eiaiem  Diamanten  ein  sehr  feiner  Schnitt  gezogen  ist  In 
diesem  Scbnitt  spleten  die  seeimdäien  Funken. 
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Spiegel  sendet,  so  ist  die  Wirkung  mit  dem  Mikroskope  deut- 
lich sichtbar;  der  Spiegel  ist  dann  sehr  beschädigt,  es  sind 
grosse  Spalte  euUtanden  und  der  Widerstand  ist  unendlich 
gross  geworden. 

Es  scheint  nach  dem  Gesagten  nicht  unmöglich,  dass  die 
Fünkchen  auch  an  einigen  Stellen  in  den  Spalten  der  Pt-Spiegel 
Brückenbildung  und  also  eine  Verminderung  des  Widerstandes 
Tsrursachen  sollten.  Diese  muss  dunsh  Stösse  wieder  ver- 
schwinden.  In  der  That  habe  ich  bisweilen  dieses  Resultat 
erhalten^  wenn  der  Spiegel  einen  Augenblick  von  der  electro- 
motorischen  Kraft  einer  Batterie  von  30  Accumulatoren  be- 
einflnsst  wurde.  Dass  Schwingungen  den  Widerstand  nur  - 
▼ermehren,  muss  wohl  dem  Umstände  zugeschrieben  werden, 
dass  die  Temichtende  Wirkung  der  Funken  ihre  aufbauende 
weit  flbertrifft. 

Einen  anderen  Fall  von  Widerstandsvergrdsserung  beob- 
achtete ich  bisweilen  bei  FeilichtrOhren  und  bei  zwei  zu- 
sammengedrückten oxydirten  Kugeln,  welche  durch  Strahlung 

Leitungsvermögen  bekommen  hatten,  und  dieses  zum  Theil  wie- 
der verloren,  wenn  sie  den  Oscillationen  lange  Zeit  ausgesetzt 
wurden,  oder  wenn  die  electrische  Wirkung  sehr  stark  war. 
Auch  hier  gilt  dieselbe  Erklärung:  Die  eben  gebildeten  ikücken 
schmelzen  durch  lange  oder  starke  Wirkung  von  Funken 
lud  Strömen,  oder  sie  werden  weggeschlagen. 

Die  von  B  r  a  n  1  y  erwähnte  Widerstandsverorösserung 
kurzer,  zusammengedrückter  Säulen  ans  Aluminium-  oder 
Antimonpulver  durch  kräftige  Str;thlung  habe  ich  nicht  con- 
statiren  können.  Immer  fand  ich  Verminderung  (oder  bei 
starker  Pressung  keine  Aenderung),  wie  ich  auch  den  Bruck 
und  die  Feinheit  des  Pulvers  ändern  mochte. 

Zusatz  bei  der  Correctur:  In  Band  65,  Heft 3,  p.  567  dieser 
Annalen  beschreiht  Hr.  L.  Arons  einige  interessante  Versuche, 
welche  meine  Auffassung  der  Widerstandsvermindernngy  sowie 
der  WiderstandsTergrdBserung,  zu  bestätigen  scheinen. 

Doetinchem,  Mai  1898. 

(Eingegaagea  22.  Mai  l'898.) 


An.  d.  Phjmi  «.  Cktn.  N.  F.  60, 
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14.  ^nige  Beobacfttunffen  an  FrtürÖhrenf 

v(m  E.  J>orn, 


1.  Wenige  Monate  nach  der  Entdeckung  Röntgen's  —  also 
vor  mehr  als  zwei  Jahren  —  versttchte  ich  festzustelien,  ob 
die  neuen  Strahlen  einen  EinfluBS  anf  den  Widerstand  dünner 
Metallstreifen  und  Drähte  ausübten. 

Ich  erkannte  sehr  bald,  dass  die  beobachtete  Widerstands- 
Tennindemng  nicht  durch  die  Böntgenstrahlen,  sondern  durch 
die  dieselben  erzeugende  Entladung  hervorgerufen  wurde,  denn 
die  Wirkung  blieb  aus,  wenn  electrische  Einflüsse  durch 
doppelte  Umhüllung  mit  Metall  auagesdilossen  wurden,  wäh- 
rend die  Röntgenstrahlen  (durch  Aluminiumbleche)  Zutritt 
hatten. 

Verschiedene  Umstände  wiesen  darauf  bin,  dass  der  Sitz 
der  Widerstandsäuderungeii  infolge  electrischer  Einwirkungen 

iiiclit  in  der  SiibBtanz  des  Metallblattes  zu  suchen  war,  son- 
dern au  lien  lierülirungsstellen  imi  den  Mesaingbackcn,  zwi- 
schen wi;ldie  dub  Metallblatt  (oder  der  Draht)  zum  Anschluss 
an  die  weitere  Leitunpr  eingeklemmt  war.  Z.  R,  k(.nnte  keine 
Wideistaiidsvermiiiderung  erzielt  werden,  wenn  dii-  Verl>induDg 
nicht  diu'cii  Einklemmen,  sondern  durch  Löthen  hergestellt 
wurde. 

Der  gleiche  ScLluss  ist  bereits  von  anderen  Beobachtern 
gezogen. ') 

Damals  habe  ich  auch  einige  Versuche  an  einer  mit 
Zinkfeil irht  gefüllten  Röhre  gemacht,  insbesondere  auch,  nach- 
dem ich  dieselbe  längere  Zeit  unter  starker  Erwärmung  an 
der  Queck  Silberluftpumpe  evacuirt  hatte. 

Als  dann  Marconi  von  der  jetzt  als  „Frittröhre"  be- 
zeichneten Vorrichtung  für  seine  „Telegraphie  ohne  Draht'* 
Gebrauch  gemacht  hatte ,  habe  ich  eine  Anzahl  von  Boob* 
achtungen  an  Röhren  mit  Feilicht  von  verschiedenen  Metallen 
angestellt. 

II  V'^'l.  z.  H.  WiUiitg,  Sitcangsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaacnscb.  lu 
Berlin  p.  1U3.  ladb. 
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InsbeaoDdere  habe  ich  hierbei  auch  das  Yerhalten  der  Rohren 
nach  Efacoiren  an  der  Quecksüberioftpumpe  mit  and  ohne 
^dizeitige  Erhitzung  untersucht 

2.  Ich  lasse  zunächst  einige  Angaben  über  die  Apparate 
folgen. 

liöhren.  Dieselben  iiuUca  sämmtlirli  eingeschniulzene  Klec- 
troden  nnd  einen  seitlichen  Aii^cUz,  der  zum  Einfüllen  des 
Feilichts  und  eventuell  zum  Anschluss  an  die  Pumpe  diente. 


Nr. 

'  Electrodea 

Abstand  twiwhen 

Weite 

den  Electroden 

! 

Pi- Drähte  1,2  cm  lang 

7,4  cm 

0.72  cm 

II 

Silb«^rs<)uMbchen 

2,8 

0,90 

m 

1  'iattiiaclicibihon 

3.9 

0,82 

IV 

Plaünsc'heibchen 

a,9  \ 

0,79 

Die  Verbindung  mit  der  Quecksilberpumpe  (nach Toe p  1er- 
Hagen)  wurde  anfänglich  durch  Anschmelzen  an  das  Schliff- 

stück  bewirkt.  Um  aber  mit  Sicherheit  die  Verbrcnnungs- 
crase  der  Gebläselampe  von  dem  Metallpulver  fern  zu  lialten, 
wurde  vom  22.  October  an  der  Ansatz  der  Frittr<»liie  Uber 
tm  eiigfs  E<)hrchen  am  Schliffsttlck  übei  gesi-hol)eii  uud  mit 
Mfi': cJieiier  Siegelwachs  verkittet.  Auch  dieser  Verschluss  hielt 
wochenlang  dicht. 

Die  Verengerung  zum  Abschmelzen  war  dann  so  ange- 
braclit,  dass  das  Kittstück  an  der  Pumpe  blieb. 

Bei  einigen  Versuchen  trug  der  Ansatz  der  Frittröhre 
leitlich  noch  einen  Cylinder  von  etwa  80  ccm  Inhalt  mit  zwei 
Gbshähnen.  Derselbe  wurde  vorg&ngig  mit  trockener  Luft 
oder  einem  anderen  Gase  gefüllt^  welches  dann  zu  dem  MetaU- 
puher  eingelassen  werden  konnte. 

Damit  kein  QnecksDberdampf  in  die  Versnchsröhre  ein- 
<ir!L2. 11  konnte,  war  anfänglich  eine  Röhre  mit  einer  Füllung: 
Kupferspähne  —  Schwefel —  Kui)ferspäbiie  vorgeschaltet,  später 
'>eit  27.  September  1897)  Blattsilber  und  Blattgold  hinter- 
tm&nder. 

Zur  Erwärmung  diente  ein  Luftbad ,  dessen  Temperatur 
nut  einem  Thermometer  ¥on  2^iehls  (Kohlensäure  über  dem 
<^ecksüber)  gemessen  wurde. 

10* 


XTNi  VZK 


Digitized  by  Google 


148 


E.Dom. 


Mit  dem  Erwärmea  wurde  erst  begonnen,  nachdem  ein 
hohes  Vacaum  hergestellt  war  und  dasselbe  sich  längere  Zeit 
gehalten  hatte.  Die  zur  ZerkleineniDg  der  Metalle  benutzten 
Feihn  (vorher  nicht  gebraucht)  wurden  mehrere  Stunden  in 
Benzin  gelegt,  mit  Alkohol  und  Aether  gewaschen  und  in 
einem  warmen  Luflstrom  getrocknet.  FQr  das  gleiche  Metall 
konnte  dieselbe  Feile  dann  mehrmals  verwendet  werden. 

Die  Vorrkhimg  zur  Srregung  d«r  eUctnseken  Wellen^  deren 
Einfluss  die  Frittröhre  unterworfen  wurde,  bestand  aus  zwei 
Zinkblechen  von  40  X  40  cm  mit  je  einem  in  der  Ebene  des 
Bleches  verh'^ufeiiden  Draht  you  20  cm  Länge,  der  am  anderen 
Ende  eine  Kuf^el  von  2  cm  Durchmesser  trug.  .  Das  Induc- 
toriiim  von  Keiniger,  Gebbert  Schall  hatte  eine  Spule 
von  53  cm  Länge  und  einen  Deprezuntcrbrecher. 

Der  Abstand  der  Frittröhre  von  der  Ebene  der  Bleche 
war  etwa  75  cm. 

Um  den  tViderstand  der  Frittröhre  ZU  bestimmen,  wurde 
dieselbe  anfänglich  mit  einem  Accumulator  und  einem  Ballast- 
widerstand von  etwa  1  Ohm  zu  einem  Strom  kreise  vereinigt 
und  die  Stromstärke  mit  einem  Amp&remeter  (1  Seth,  je 
nach  Stdpselung  0,1,  0,01,  0,0001  Amp.),  die  Potentiai- 
differenz  an  den  Enden  der  Frittröhre  mit  einem  Voltmeter 
(1  Seth.  =s  0,1  Volt)  gemessen. 

Dies  Verfahren  gestattet  sehr  schnelle  Messungen  und  ist 
für  liöherc  Widerstände  auch  einwandfrei.  Bei  grösseren  Strom- 
starken, ^v■l•'  -ie  filr  geringere  Wiiierstände  auftreten,  bewirkt 
aber  der  Strom  eine  Aenderung  des  Widerstandes;  daher  wurde 
später  (seit  13.  Nov.)  in  solchen  Fällen  mit  einem  Siemen s'- 
sohen  Universal  widerstand  nach  der  Schaltung  der  Wheat* 
stone*schen  Brücke  gemessen.  Es  machte  hierbei  keinen 
Unterschied,  ob  als  Stromquelle  eine  Tliermosäule  von  etwa 
0,004  Volt  oder  ein  Gassner'sches  Trockenelement  von  etwa 
1,8  Volt  mit  Vorschaltnng  von  1000^9000  Ohm  benutzt  wurde. 

A.  An  Iiuft  unTerftnderliehe  MetoUa. 

8.  Piatina,  Die  Feilspähne  (von  Hm.  Heraeus  in  Hanau 
leihweise  überlassen)  wurden  auf  einem  Filter  wiederholt  mit 

destillirtem  Aether  übergössen  und  in  einer  lose  zugedeckten 
Platinschale  eine  Stande  geglüht.  Es  ergaben  sich  iu  Röhre  III 
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die  Widerstände  in  Ohm  (20.— 21.  Dec.  1897):  Th.  S.  1,08 

—  Ind.  1,03  —  gekl.  1,14  —  Acc.  1,06  —  Th.  S.  nicht  gekl. 
1,10  — gekl.  1,22.0 

Die  Bdhre  wurde  mit  Mttnchener  Wachs  an  die  Queck- 
silberluftpumpe  angeschlossen  und  10  Std.  auf  237 — 251'*  er- 
hitzt.   5  Min.  nach  dem  Abschmelzen:  Th.  S.  0,68  —  G.  0,71 

—  Th.  8.  0,77— gekl.  0,53  — Ind.  0,53  —  Acc.  0,48  — Th.S. 
nicht  gekl.  0,49  — gekl.  0,53. 

Es  wurde  trockene  Luft  aus  dem  Ansatz  eingelassen: 
Th.  S.  0,69  —  gekl.  0,85  —  Ind.  0,79  —  gekl.  0,94. 

Atmospl^lrische  Luft  eingelassen:  Th.S.  1»06  —  gekl.  1,03 

—  Ind.  0,94  —  gekl.  1,06  —  Acc.  0,99  —  Th.  S.  0,97  —  gekl.  1,02 
— G.  1,02. 

Einen  Tag  später:  Th.  S.  1,01  — gekl.  1,05  —  6.  1,05. 
Bemerkt  sei  noch,  dass  durch  das  Erhitzen,  mit  dem  etwa 
1  Std.  nach  Anfang  des  Evacuirens  begonnen  wurde,  nur  eine 

geringfügige  Gasmenge  —  0.04  ccm  —  fuisgetrieben  wurde. 

Unerwartet  war,  dass  eine  von  dem  ziemlich  bedeutenden 
Fettgehalt  nicht  befreite  Probe  vor  dem  Erhitzen  fast  die- 
selben Widerstände  zeigte  wie  die  gereinigte,  z.B.  Th.S.  1,16 

—  Ind.  1.05. 

4.  Silber.  Fri^cll  gefeilt  ri5.  Sej^tember  1897)  Röhre  II: 
Acc.  0.105  —  Ind.  0,105  eiitsj)rechenil  noch  9  Tage  später.  Nach 
ferneren  41  Tagen  (in  denen  sich  wohl  eine  dünne  Schicht  von 
Schwefelsilber  gel.ildet  hatte)  in  Röhre  III:  Th.  S.  0.33  — 
G.  0,33  —  Acc  0.23  —  Th.  S.  0,22  . ,  .  gekl.  Th.  S.  0,34  — 
Ind.  0,22. 

5.  jSickel.  Die  Herren  Marconi  und  Slaby  empfehlen 
dieses  Metall  für  Frittröhren  zu  telegraphischen  Zwecken. 
Auffallenderweise  erwiesen  sich  die  meisten  Proben,  welche 
ich  mir  Terschaffen  konnte,  unbrauchbar.  ,,Reinnickel-'  von 
Fleitmann,  Witte  &  Co.  in  Schwerte  gab  in  Röhre  III: 
Th.  S.  11  Ohm;  Feilicht  von  emem  dflnnen  Blech:  Acc.  3,5 

1)  £«  badentet  Th.  8.:  Widentandsmeasung  mit  TbennosSule  und 
UniYenHtlwideratand;  6.:  mit  Gaaaner-Element  und  UDiversiüwideratandy 
Acc.:  mit  Accamolator,  Amperemeter  und  Voltmeter;  Ind.:  Funkenstrom 

des  Iiuliictorinms  im  Hertz 'sehen  Erreger.  1 5  See.  dauernd :  pekl.:  Fritt- 
rOhre  mit  Hulastfibchen  geklopft.  Die  durch  einen  Strich  verbundenen 
Beobachtungen  folgen  unmittelbar  Hut'eiuaoder.  Die  Zahlen  geben  die 
Widentände  in  Ohm. 
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—  Ind.  3,U;  eine  Legirung  von  90  Proc.  Ni  mit  4  Proc.  Ag, 
welche  ich  infolge  eines  Missverstiindnisses  der  ersten  Vor- 
scbritten  von  Marconi  hatte  herstellen  laaseu^):  Th.  8.  3,33 

—  Ind.  1,20. 

B.  Meiulle,  fieröii  ObttrÜäche  sich  an  tier  Luft  vuraiidert. 

6.  ilitinnnum.  Das  Feilicht  wurde  aus  einem  vorijäiigig 
gereinigten  Blech  hergestellt;  benutzt  wurde  der  Theil,  welcher 
durch  ein  öieb  hindurchging,  aut'  einem  etwas  feineren  aber 
blieb.    Röhre  III  22.  März  1898:   Th.  S.  >  10«  —  Ind.  11,5 

—  gekl.  >  10®  —  G.  >  10'  —  Normalstimmgabel  auf  den  die 
Böhre  tragenden  Stativhalter  gesetzt-):  >  10^  —  Ind.  11,4. 

Die  Röhre  wurde  31  Std.  kalt  im  hohen  Varnnm  der  Queck- 
silberluftpumpe gehalten,  hierauf  am  24.  März  beobachtet: 
G.  >  10'— Ind.  8,7— gekl.  >  10' —  Stimmgabel  auf  Stativ- 
halter >  10'  — auf  Tisch  >  10'. 

Zwei  Tage  spftter,  nachdem  die  Böhre  geöffnet:  G,  >  10' 

—  Ind.  5,5. 

Die  Rohre,  14  ^/^  Std.  an  der  Qnecksilberluftpumpe  auf 
248— 248<»  erhitzt,  27.  März:  G.  >  10'  —  Ind.  9,7  —gek]. 
>  10^  —  Stimmgabel  >  10^ 

7.  Nickel  von  einer  gegossenen  Platte.  Unter  den  als 
„rein**  gekauften  Nickelproben  war  dies  die  einzige,  welche 
in  Frittröhren  höhere  Widest&nde  ergab. 

15.  September  1897.  Etwa  2  Sfd.  nach  dem  Feilen  in 
Röhre  U:  Acc.  200  — Ind.  16. 

Ifi.  September.  1  7^  Std.  auf  208^  an  der  Quecksilber- 
puinpe  erhitzt:  Acc.  2G  —  Ind.  12. 

Nach  Oellnen:  Acc.  400  — Ind.  16. 

Am  9.  October  wurde  Röhre  II  nochmals  mit  dem  in 
einem  Stüpselglase  aul bewahrten  Feilicht  gefüllt,    Acc.  1000 

—  Ind.  14. 

14  \!^  Std.  ohne  Erwärmung  an  Quecksüberpumpe:  10.  Oct. 
Acc  115  —  Ind.  13. 

Als  die  Röhre  ger)ffnet  wurde,  «^tieg  der  Widerstand  m 
weniger  als  5  See.  auf  090  und  in  einigen  Minuten  auf 
1030  Ohm  —  Ind.  12. 

1)  In  einem  sonst  nicht  benutxten  Bfihrchen. 

2)  Vgl.  Aaerbach,  Wied.  Aon.  64.  p.  611.  1898. 
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Vom  10.  October  anfangend  wurde  die  Kö)ire  i7  6td.  an 
der  (^iiet  ksilherpunipe  auf  260 — 270''  erhalte!).  Durch  alleinige 
Einwirkung  des  Stromes  sank  der  Widerstand  von  HO  bis  1 .5  Ohm; 

—  Ind.  9  —  gekl.  40  —  Ind.  9.  Geöffnet:  in  wenigen  öe- 
cunden  510  —  Ind.  12. 

I)ie  Erhitzung  wurde  hierbei  wie  immer  erst  begonneB^ 
nachdem  längere  Zeit  —  diesmal  2  Std.  —  ein  gutes  Vacuum 
gehalten  war.  Unter  Einwirkung  der  erhöhten  Temperatur 
Hessen  sich  dann  noch  0,95  com  Gas  entfernen,  welche  auf- 
ge£u)gen  w^urden.  Die  Gasanalyse  ergab  hierin  0,48  ccm  CO^, 
femer  in  0,37  ccm  des  Restes  0^4  com  CO,  0,23  ccm  H. 

Nickel  verbindet  sich  bekanntlich  mit  Eohlenozyd,  und 
dieses  Gas  konnte  im  vorliegenden  Fall  ans  den  Verbrennungs- 
gasen  der  %vm  Anschmelzen  an  das  Schüffstttck  benutzten 
Gebl&selampe  aufgenommen  sein. 

Weitere  Versuche  mit  Erhitzung,  bei  denen  atmosphärische 
Luft  eingelassen  wurde,  führten  zu  wesentlich  fibereinstimmenden 
liSrgebnissen. 

Am  22.  und  23.  October  1897  war  Röhre  II  9  Std.  auf 
248—276®  erhitzt:  Aee.  SO  —  Ind.  12  —  gekl.  57  —  trockene 

Kohlensäure  ans  dem  Ansatz  eingelassen  120 — 160  —  Ind.  13, 

Nach  22  stündigem  Stehen  135  —  atmosphärische  Luft  zu- 
gelassen 15t;.  nach  3  Std.  500  —  Ind.  io. 

Weit  wirksamer  als  Kohlensäure  war  trockene  Luft  (elieii- 
falls  aus  tiein  Ansatz).  In  2  See.  stieg  der  Widerstand  von 
34  auf  Uü  Ohm,  in  3  Min.  auf  020  (—  Ind.  15)  und  ni  wei- 
teren 10  Min.  auf  9U(). 

8.  Eisennicktl  von  P'leitniann,  Witte  &  Co.,  nach  An- 
gabe 30  Proc.  Eisen  enthaltend.  Fri^ch  geleiit  in  Röhre  III 
22.  December  1807:    Acc.   1130  —  Ind.  13,1  —  gekl.  TJOO 

—  G.  1100.  23. December:  0.  1605— gekl.  1514  — Acc.  1681 

—  Ind.  16,9. 

21.  März  1898:  G.  6340  —  Acc.  bOiM)  —  Stimmgabel 
auf  Stativlialter  COOO  —  noch  einmal  10600  (I)  —  Stimmgabel 
anf  den  Tisch  10600  —  Ind.  104. 

9.  Eisen*  Weiches,  schwedisches  Holz  kohleneisen;  vor 
dem  Feilen  wurde  die  unsaubere  Oberdächenschicht  entfernt. 

6.  October  1897.  Röhre  I:  sofort  nach  dem  Feilen 
Acc.  4000  —  Ind.  8. 
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24  6td.  ohne  Erw'drvntna  im   Vacuum  Acc.  500  —  Ind.  9 

—  geöffnet:  sofort  14000  —  Ind.  10. 

25.  September  1897.  Röhre  II:  74  Std.  nach  dem  Feilen 
Acc.  500  —  Ind.  4.  4^2  Std.  an  der  Quecksilberpunipe  auf 
270<»  erwärmt:  24  —  38  —  lad.  5,3  —  gekl.  51  —  Ind.  5,0  — 
atmosphärische  Luft  eingelassen:  nach  8  See.  500  —  nach 
2  Min.  1100  —  nach  3  Min.  1400  —  Ind.  3,6. 

Aehtüiche  Ergebnisse  wurden  noch  viedetbolt  erhalten; 
durch  £rhitzen  im  Vacuum  nahm  (in  Eöhre  II  und  III)  der 
Widerstand  von  etwa  500  auf  84,  56,  42  ah,  und  wuchs  nach 
Einlassen  von  atmosphärischer  Luft  in  wenigen  Augenblicken 
auf  dS0'-50D,  bald  auf  1400,  einmal  sogar  auf  10000  Ohm. 

Ftlr  die  Röhre  I  waren  die  Widerstände,  wie  zu  erwarten, 
höher:  nach  dem  Erhitzen  100,  ISO  Ohm,  nach  Oeffnen  4700, 
1900—4000  Ohm. 

Am  13.  November  1897  wurde  Eisen  frisch  gefeilt.  Acc 
8500— 6000  —  Ind.  12,5  48  St.  auf  263—2850  an  Queck- 
silberpumpe, Acc.  60  —  Ind.  9  —  gekl.  55.  Trockene  Luft  iius 
Ansatz  eingelassen,  3  See.    Danach:  20U0,  nach  1  Mm.  4300 

—  Ind.  12.  Das  Eisen  Mieb  Iiis  zum  5.  1  Jecoiuhei-  mit  der 
trockenen  Luft  in  Berührung  und  zeigte  dann  TOUü  —  Ind.  8.3. 

Eine  Eisenprobe,  welche  schon  am  8.  und  27.  Ociolter 
erhitzt  wordini  war  und  zuletzt  in  K'dHc  II  einen  Widerstand 
von  luüOü  Ohm  gezeigt  hatte,  wurde  vom  31.  October  an 
nochnuils  25  Std.  bis  290*^  erwärmt.  Acr.  55  —  Ind.  0.  Kohlen- 
säure (aus  kohlensaurem  Natron  bereuet,  mit  Schwefelsäure 
und  Phosphorsäure  j^ctrocknet)  aus  dem  Ansatz  eingelassen. 
5  See.  später  Acc.  110,  uach  4  Min.  310  —  Ind.  5  —  nach 
10  Min.  gekl.  370.    Am  2.  November  Acc.  1000  — Ind.  5. 

10.  Kupfer  (electrolytisches). 

21.  Miiiz  1898,  18  Min.  nach  Beendigung  des  Feilena, 
Röhre  IV:  Th.  S.  1,45  —  Sümmgabel  auf  Stati\  luiltor  0,99  — 
gekl.  1,60  —  Ind.  1,60.    5  8t  40  Min.  nach  Feilen:  G.  3,22 

—  Stimmgabel  1 ,29  —  gekl.  4,29  ^  Stimmgabel  1,1 6  —  Ind.  1,1 6 

—  gekl.  3,29 --Ind.  3,08. 

Die  feineren  Theile  des  Kupfers  wurden  abgesiebt  und 
mit  den  gröberen  6  Std.  40  Min.  nach  dem  Feilen  beobachtet: 
G.  10,25  —  Stimmgabel  9,90  —  gekl.  1 3,85  —  Stimmgabel  12,65. 

Am  22.  März:  G.  67,5  —  Stimmgabel  49,5     gekl.  101,5 
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lod.  13,7  —  Stimmgabel  (ohne  Klopfen)  152,5  —  gekl.  139,5 

—  Stiiiini-abei  auf  Tisch  133,5  —  auf  Halter  61,9  —  geU. 
239,5  —  lad.  9,3  ^  gekl.  199,5. 

Nachdem  etwa  24  Std.  kaU  enaeuirt  war,  wurde  am  28.  März 
erlialten:  G.  34,9  —  Stimmgabel  20,2  —  gek).  40,0  — Ind.  8,8 

—  gekl.  36,2  — Acc.  25,4.  —  Geöffnet:  Aoc.  87,0  — gekl.  Th.S. 
82,5  —  G,  81,7. 

1  Std.  30  Min.  später:  G.  180  —  Stimmgabel  290  —  gekl. 
133,5  _  Stimmgabel  36,5  —  gekl.  203. 

Nacli  ferneren  ti  Std:  G.  1140  —  Stimmgabel  ÖöO  —  geki. 
1340  —  Ind.  6,6      gtki.  55U  —  gekl.  250. 

Am  24.  März:  G.  484  —  Stimmgabel  276  —  gekl.  810 

—  Ind.  5,8  —  gekl.  446. 

Vom  24.  März  an  40  Std.  30  Min.  239—204»  an  der  Queck- 
silberpumpe. Die  Kupfertbeilchen  zeigten  sich  nach  dem  Ab- 
schmelzen guiommengrfrUfetf  liessen  sich  aber  durch  Schütteln 
frei  beweglich  machen. 

Sodann  wurde  beobachtet:  26.  M&rz  Th.S.  0,22  —  Ind. 
0,22  — G.  0,22— 0,23  —  Stimmgabel  0,14.  —  Geöffnet:  G.  0,84 

—  gekl.  1,21  —  Ind.  1,27. 

Am  30.  März:  G.  300  —  Stimmgabel  148  —  gekl.  544  — 

Ind.  2,5  —  o^'^^-  ^^1- 

Am  14.  April:  G.  30Ü000  —  Ind.  10,U  —  gekl.  löTUüO  — 
Stimmgabel  10000. 

11.  Zink,  ^\  etl^l  (his  Metall  im  Vacuum  erhitzt  wurde, 
trat  eine  sehr  erhebliche  Sublimation  ein,  obwohl  die  Tem- 
peratur nur  etwa  240 — 290*^  erreichte. 

Das  sublimate  Metall  lagerte  sich  als  dicke  Schicht  in 
dem  zur  Pumpe  führenden  Rohre  unmittelbar  ausserhalb  des 
Luftbades  ab.  Bei  dem  ersten  Versuch  im  April  1896  zeigte 
sich  in  weiterer  Entfernung  noch  ein  Sublimat  von  Arsen; 
daher  wurde  später  stets  reines  Zink  verwendet. 

Aus  den  sehr  zahLreichen  Beobachtungen  greife  ich  nur 
die  folgenden  heraus. 

9.  December  1898.  Zink  frisch  gefeilt.  Böhrelll:  Der 
Widerstand  (unter  Anwendung  der  Thermos&ule  gemessen)  wuchs 
auf  4,1—4,85  —  Ind.  8,00  —  geU.  4,6  —  Acc.  5,10  —  ohne 
Ereebtttterung  TLS.  7,9  —  G.  8,8  —  gekl.  5,4. 
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Nach  3  Std.  30  Min.:  Th.  S.  9,33  —  Ace.  9,40.  17  Std.  auf 
255 — 272^  an  der  Puiüpu  erhitzt.  Bald  nach  dem  Abschmelzen: 
Th.  S.  1,42  —  Ind.  1,24  —  Acc.  0,97  —  Th.  S.  1,15  —  gekl. 
1,Ö3  —  Ind.  1.89  -  gekl.  2,20  —  Ind.  2.08.  Nach  .^i  Tagen 
Th.S.  3,07,  trockene  Ivft  eingelassen:  TL.  S.  5,^o  —  G.  6,13 
—  Ind.  3,25,  20  Min.  nach  dem  Oeffnen:  G.  6700(1)  — 
Ind.  3,45. 

Bei  einem  Versuche,  der  mit  mehrmals  erwärmtem  Zink 
unter  Benutzung  von  Röhre  I  am  27.  December  1897  ange- 
stellt wurde,  stieg  durch  Einlassen  von  trockener  Lvft  der 
Widerstand  sofort  von  7,1  auf  1000  und  in  weiteren  '6  Tagen 
auf  7700  Ohm. 

2.  October  1897.  Das  benutzte  Zink  war  schon  zweimal 
erwärmt  worden.  Röhre  II:  Acc.  2000  —  Ind.  6,7.  Ohne  Er- 
toarmung  16  Stunden  an  Pumpe.  Nach  Anlegen  des  Accu- 
mulators sinkt  der  Widerstand  von  einem  hohen  Werth  auf 
2,1  Ohm  und  beträgt  nach  Klopfen  bei  einem  nochmaligen 
Anlegen  40—8,2  Ohm. 

Ein  Best  von  dem  alten  (arsenhaltigen)  Zink,  der  schon 
1896  gefeilt  worden  war,  wurde  am  19.  September  1897  4  Std. 
auf  240— 282  in  B0hre  II  erhitzt  Acc.  400  —  Ind.  20; 
nach  Einlassen  von  trockenem  Wa»9tirttoff  aus  dem  Ansatz: 
Acc.  500  —  Ind.  23. 

20.  September  1897.  Frisch  gefeiltes  (arsen&eies)  Zink. 
Köhre  II:  Acc.  11  — Ind.  4.  Bei  ruhigem  Stehen  steigt  der 
Widerstand  auf  80  Ohm,  föUt  nach  Klopfen  auf  16,  4  Std.  auf 
213 — 281"  erwärmt;  Acc.  0.4;  Ind.  bringt  keine  Veränderung 
hervor.    Troikener  Wasserstoff  eingelassen  Acc.  0,5. 

15.  October  1897.  Mehrmals  erwärmtes  Zink.  Röhre  II: 
Acc.  2000  —  Ind.  6.  18  StJ.  auf  etwa  270"  an  <ler  Pumpe 
erhitzt:  Acc.  0,44,  Ind.  erzeugt  keine  Aenderuug.  Troekene 
Kohlensäure  aus  Ansatz  eingelassen;  Acc.  1,4;  5  Std.  später 
noch  nahezu  dassellie;  el»enso  am  folgenden  Tage.  Als  die 
Röhre  nacli  der  atmosphärischen  Luft  geöffnet  wurde,  in 
1  Min.  lAer.)  oOO  —  Ind.  3,5,  naeh  7  Min.  740.  Nach  Ein- 
lassen von  Zimmerlutt  zu  erwärmt  gewesenem  Zink  traten 
stets  bald  hohe  Widerstände  auf. 

12.  üeber  die  Beschaflfenheit  der  an  der  Luft  sich  bilden» 
den  OberfiächmuvkiclUm  auf  den  Metalien  stimmten  die  An* 
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gaben  der  von  mir  eingesehenen  chemischen  Handbücher  nicht 
vollkommen  überein.  Auch  befreundete  Chemiker,  welche  icli 
hierüber,  sowie  über  den  Kintluss  des  Kvacuirens  ohne  und 
mit  Erhitzung  befragte,  äusserten  sich  über  eiuzelue  Paukte 
in  Terschiedeuem  Sinne. 

Abimmium  bedeckt  sich  mit  einer  Schicht  des  unangreif* 
baren  Al^O,. 

Ueber  äisen  gingen  die  Ansichten  am  meisten  ausein- 
ander: a)  an  Luft  sull  >n  Eisenoxydhydrate  wechselnder 
Zusammensetzung^'  (z.  B.  FeOOH)  entstehen,  welche  beim 
kalten  and  noch  mehr  beim  warmen  Evacuiren  Wasser  ab» 
geben.  Infolge  der  Er^rmung  beim  Feilen  wäre  die  Bildung 
von Ftfi^  nicht  ausgeschlossen;  b)  zunächst  soll  sich  Fe(HG03)|, 
dann  Fe,(OH)^  bilden,  woraus  beim  warmen  Evacuiren  Fe,0, 
sich  ergeben  soll;  c)  es  kann  FeO,  Fe^O,,  Fe(OH),,  Fefi^ 
+  We^(OK}^  entstehen;  beim  Erhitzen  an  der  Quecksilber- 
pumpe Fe^Oj. 

Kupfer  bildet  an  Luft  jedenfalls  Cu^O  und  weiter  entweder 
CuO  oder  CuOH,  CuCO^,  eventuell  CnCOg  +  Cu(OH]a.  Im 
Vacuum  bei  Zimmertemperatur  wird  2(CuOH)a>Cu20+H20; 
jedenfalls  entsteht  Cü,0  im  Vacuum  bei  Wärme. 

Zink,  a)  an  Luft  ZnO.  Zn(0H)2,  ZuCOj;  b)  Zn(OH)„ 
Zn(01i)2  +  2(H2<  )).  vielleicht  ZnCOg;  c)  Zn2[C03  +  2  (OH)]. 

Uebereinstimmend  vielleicht  schon  im  kalten,  jedenfalls 
aber  im  heissen  Vacuum  ZnO. 

13.  In  der  Hoffnunji^,  über  die  beim  Erhitzen  im  Vacuum 
vor«^'ehendeii  Veränderungen  Auf^chluss  zu  erhalten,  habe  ich 
(las  durcli  die  Pumpe  lortgeschaÖte  Gas  öfter  aulgefaugeo  und 
anal}>irt. 

Die  Ga^imengen  waren  geringfügige,  höchstens  etwa  1  ccm. 
Nachdem  bei  dem  Gase  aus  Eisen  und  Zink  die  (zu  erwartende) 
Abwesenheit  von  freiem  Saueratoff  festgestellt  war,  wurde  später 
das  Gas  zunächst  in  einem  kleinen  Röhrchen  über  Quecksilber 
aufgefangen,  die  Kohlensäure  durch  festes  Aetzkali  absorbirt, 
der  Gasrest  in  ein  langes  Eudiometer  umgefüllt^),  mit  electro- 
lytischem  Sauerstoff  (nötbigenfalls  unter  Zugabe  von  Knallgas) 
verpufft  und  endlich  wieder  Aetzkali  eingeführt. 


1)  Eftst  stets  blieb  hierbei  du  BUteehen  an  dem  Aetskali  haften. 
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Nach  dem  Erhitzen  im  Vacuum  zeigte  sich  auf  dem  Ver- 
biiiduiigsrohr  mit  der  Pumpe  stets  in  der  Länge  von  einigen 
Centinietern  ein  Behig  wie  von  einem  Fette,  und  zwar  nur 
wie  ein  Hauch,  wenn  die  Feile  sorgfältig  mit  Benzin  und 
Aether  gereinigt  und  das  Metallpulver  mit  Aether  ausgewaschen 
war.  Waren  diese  Vorsichtsmnassregeln  nicht  getroffen,  so 
konnten  mehrmals  sogar  Tröpfchen  bemerkt  werden. 

Es  Hessen  sich  aber  die  Gasanalysen  in  keinem  Falle  mit 
der  Annahme  einer  erheblichen  Menge  eines  gasf<'>imigen 
Kohlenwasserstoffes  vereinigen,  vielmehr  stimmten  alle  sehr 
gnt  mit  der  Voraussetzung,  dass  der  nach  Fortnahme  der 
Kohlensäure  verbleibende  Best  nur  Wasserstoff  und  Kohlen- 
03Qrd  enthalten  habe.  Beim  Eisen  und  Zink  war  auch  der 
Betrag  von  CO  sehr  gering,  bei  Nickel,  welches  ja  CO  absor- 
birt,  etwas  grosser.  Einige  Ergebnisse  sind  nachstehend  2U- 
sammengestellt;  die  Zahlen  bedeuten  Cubikcenti  meter. 


Datum  Me- 1  UraprÜDgl  '  Betnerkimgen 

I  tall '  Gasmenge  i      '  i     *  ^ 

9./X.  1  Ni  j  0,850  0,4S4  O,'^*;^  u,2Ho  (),1H0 

25./X.  '  0,555  0,l9t>  0,324  0,259  0,065 

27.,'X.  Fe  ,  0,268  0,061  0,150  0.141  0,009     Bereits  eiwitiuit 

13.;X1.  I       f  0,575  0,130  0,310  0,271  0,016,   Frisch  gefeilt 

17./X.  '  Zn  0,440  0,029  0,316  0.816    —   |  Beroils  erwftrint 

27./Xil.         !     0,833       0,155  0,622  0,500  0,042  1 1 

t        I  1 1  Aether  gewMchen. 

Wenn  auch  die  Möglichkeit  zugf>irpben  worden  muss,  dass 
der  Kohlenstoff  den  Fettresten  -auf  der  Feile  eiititaminen  kann, 
so  ist  dies  doeli  wenig  wahrscheinlich  und  die  Versuche  spreeheii 
für  das  Vorhandensein  von  Kohlensäure  in  den  an  der  Luft 
gebildeten  OberHächenschichten.  Beim  Kisen  kann  der  Kohlen- 
Btoff  auch  noch  vom  UtLttenprocess  herrttbren. 

14.  Ich  habe  aucb  versucht,  wenigstens  eine  Schätzung 
zu  gewinnen  für  die  eUctrische  Leitung sfahigkeit  derjenigen 
Substanzen  y  welche  als  Oberflächen  schichten  auf  den  Peil- 
ap&hnen  der  verschiedenen  Metalle  vorhanden  sein  konnten. 

Cn,0  stand  mir  als  Rothkupfererz,  Fe^Oj-hFe^COHja  als 
Brauneisenstein,  FcjO^  als  Magneteisenstein  in  Stücken  sur 
Verfügung. 
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Auf  die  Oberfläche  dieser  Sabstanzen  warden  in  wenigen 
Millimetern  £otfemimg  Glasröhrchen  von  7,0  mm  Durchmesser 
anfgekittet  und  mit  Qaecksilber  gefüllt  Diese  Vorrichtnng 
worde  mit  einem  empfindlichen  GalTanometer  und  einer 
passenden  Anzahl  von  Accumulatoren  zu  einem  Stromkreis 
▼ereinigt. 

Der  Widerstand  wurde  als  ,,Au8breitttng9wideratand<'  vom 
Boden  der  Köhrchen  aus  angesetzt,  d.  h.  als  Sftule  von  der 

Länge  1,6  r  {r  ^  Radius)  und  gleichem  Querschnitt  wie  die 

Röhrchen. 

üni  die  in  Pulverform  vorlie^^eiiden  Sui;>>hiiizen  zu  unter- 
suchen, füllte  ich  dieselben  in  eine  starkwandige  Glasröhre 
von  10.4  mm  Durchmesser  und  presste  sie  zwischen  zwei  mit 
Platinblech  armirten  Messingstempeln  durch  starke  Ueberwurf- 
schrauben  kräftig  zusammen.  Die  Widerstandsmessung  ge- 
schah entweder  ähnlich  wie  oben  mit  einem  Galvanometer  be- 
kannter Empfindlichkeit^),  oder  mit  einem  Universal  widerstand. 

Die  zur  Berechnung  der  Leitungsföhigkeit  erforderliche 
Xiänge  der  comprimirten  Säule  wurde  mit  einer  Glasscala  ab« 
gemessen. 

Die  Substanzen,  wie  sie  (zum  Theil  Ton  Merck)  geliefert 
waren»  zeigten  mit  wenigen  Ausnahmen  ein  sehr  geringes 
Leitungsvermögen.  Durch  Trocknen  bez.  Gltthen  nahm  das- 
selbe noch  erheblich  ab;  liess  man  das  Material  aber  einige 
Standen  offen  an  der  Luft  stehen,  so  wuchs  das  Leitungs- 
vermögen über  den  vor  dem  Trocknen  ermittelten  Werth  hinaus, 
was  augenscliciiiiich  durch  Auliiaiime  von  Feuchtigkeit  be- 
dingt war. 

Die  LeituDgsfähigkeit  in  den  Schichten  hängt  hiernach 
jedenialls  stark  von  dem  Feuchtigkeitsgehalt  ab. 

In  nachstehender  Uebersicht  ist  neben  den  (auf  Ugsl  be- 
zogenen) Leitungsfähigkeiten  die  Anzahl  der  zur  Messung  ver- 
wendeten Accumulatoren  angegeben. 


1)  Bei  Anwendung  von  10 — 40  Accumulatoren  war  der  Einthiss  «Irr 
Polarisation  jedenfalls  gering,  wahrscheinlich  auch  schon  bei  1  und 
2  Accumulatoren  wegen  des  sehr  hohen  Widerstandes. 
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Substau2 

Ace 

Leitfähigkeit 

Bemerkuugen 

40 

1,4  .10 

Pulver,  gepresst 

40 

Geglüht 

l'e,0,-hI'e^OU). 

il 

y,4 . 10- 

ßrauDci&eotit^in 

16 

4,7  .  10- 1*» 

Ebenso,  gereiuigt,  erwSrmt 

2 

4.0  . 

Magneteisenstein 

Fe,0, 

1 

1.4  .  10-11 

Pulver,  p:eprc8st 

40 

1,4  .  10-1* 

4  St.  auf  140*^  erwärmt 

40 

1,1  .  10-1*1 

Geglüht 

FeOOH 

20 

6,1  .  10-10 

Pulver,  gepresst 

20 

<  10-16 

1>/,  St  auf  140*  erwärmt 

40 

2,8. 10-11 

Stand  darnach  2  Tage  an  Luft 

Cu,0 

1 

1,7 . 10-18 

Strahliges  Eothkapfereis  ^ 

1« 

S,4 . 10-13 

Nafih  Erwärmen 

7,8,10-13 

Pulver,  gepreart 

1,0 . 10-12 

Auf  97«  erwttrmt  *J 

CuCOa  +  Cii(OH), 

8,4.10-9 

Pulver,  gepnflst,  starke  Po* 
larisation 

40 

< 2,8. 10-«  .  2»/,  St  auf  140»  erwSnnt 
2,0 . 10-10  .  Hatte  an  Luft  gestanden 

40 

CttO 

8,8 . 10-11 

Pulver,  gepretat 

20 

8,1 . 10-9 

Geglfifat  (!) 

ZdO 

2   J  9,8.10-18 

Pulver,  gepresst 

20 

4,4.10-16 

Geglüht 

Zn,(C0,+2(0H)) 

2 

9,6 . 10-13 

Pulver,  gepresst 

40 

<  10-W 

1  St  auf  137*  erwärmt 

40 

2,0.10-10 

Stand  darnach  an  Luft 

ZnCOII), 

2 

8,0 . 10-18 

Pulver,  gepresst 

40 

>  IjS-lO-l'"- 

5  St.  auf  143°  erwärmt 

2 

'    2,4 . 10-12 

Stand  darnach  an  Luft 

15.  Ich  habp  iiiicl)  niflirlai  Ii  l)emüht,  festzustellen,  ob  eine 
Frittriilii  (' ,  welche  vom  .Slroia  duiThtiD^seu  war.  iiacliher 
I-^oiarinatian^frscheimiuf^en  zei^t.  Ohne  auf  die  Versuche  im 
einzelneu  eiuzuL'cheu,  will  ich  nur  mittheiieu,  dass  au  eineui 
emptiiidlicheu  C-ralvanometer  zwar  schwache  Ströme  beobachtet 
wurden  y  diese  aber  wahrscheinlicher  von  thermoelectrischeu 

1)  Jf  Ii  iifallö  zu  klr>itr  wrtrcn  Po!ari?:ifion. 

2)  W  ohl  schon  theilweiäe  ücbcrgaug  in  OuO. 
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Kräften  ^)  herrahrten.  Das  Auftreten  thennoelectrischer  Kräfte 
erldSrt  deb  leicht  aus  der  Stromwfirme  und  Peltier*schen 
Wirkungen* 

16.  Aus  den  Beobachtungen  geht  zunftchst  herror,  dass 
der  eleetrische  Strom  beim  Durchgang  durch  eine  Frittröhre 

hauptsächlichste  Hindeniiss  an  den  schlecht  leitenden 
Oberflächensrhichten  auf  den  ^leiullspähiien  üudet.  Pt.  Ag  und 
die  meisten  >.K  kelsorteu  zeigen  nur  einen  geringen  \\  iderstand 
und  «elbst  bei  Cn  und  Zn  Nv-u  bst  deisdhe  erst  mit  der  Zeit 
an.  Hier  bedingt  dann  auch  die  Lui Wirkung  electrischer 
Wellen  höchstens  eine  geringfügige  Zunahme  der  Leitung. 

Da  aber  das  Evacuiren ,  besonders  unter  gleichzeitiger 
J:Irhitzung,  den  Widerstand  bei  Pt  noch  weiter  herabsetzte 
und  dann  electrische  Wellen  gar  nicht  mehr  wirkten  (vgl.  auch 
einen  Versuch  mit  Ou),  so  möchte  ich  auch  der  Gasschieht, 
mit  der  sich  die  Oberfläche  bekleidet,  einen  Einfluss  zuschrei- 
ben,  derart,  dass  sie  den  Ck)ntact  hindert. 

Gegen  Eracuiren  und  Erw&rmen  zeigte  sich  der  hohe 
Widerstand  der  mit  AI  gefüllten  Röhren  unempfindlich.  Dies 
sollte  man  auch  erwarten,  da  AlgO-j  unangreifbar  ist  und  seinen 
Widerstand  durch  Entfernung  der  Feuchtigkeit  noch  erhöht. 
Hier  muss  eine  ^«r  nicht  oder  schlecht  leitende  Schicht  bei  Ein- 
wirkung der  electrisehen  Wellen  erst  durchbrochen  werden; 
nnd  es  scheint  mir  hier  die  Auffassung  von  Lodge,  wonach 
eine  Art  von  „electrischem  Löthen"  (eventuell  Herstellung  von 
Brücken  durch  Schmelzung  und  Verdampfung  des  Metalles 
nach  Zerstörung  der  Zwischenschicht)  eintritt,  die  allein  aus- 
reichende.  Hiermit  steht  im  Einklang,  dass  ich  Bdbrchen  mit 
AI  filr  Marconi 'sehe  Telegraphic  zu  unempfindlich  gefunden 
labe 9  ferner,  dass  bei  meinen  Versuchen  eine  Stimmgabel 
nicht  wirkte. 

Zan&chst  auffallend  ist  der  Erfolg  des  Evacuirens  und 

Erhitzens  bei  Ni,  Fe,  Cu,  Zn.  Durch  Wasserentziehung  wird 
der  Widerstand  der  Substanzen ,  welche  man  m  den  Obcr- 
fiähvn schichten  vermuthen  kann,  veryrössert ^  während  der 
Widerstand  der  Frittrohreu  abnimmt.   Für  Zn  (und  fürCu??) 

1)  Die  Strdme  bei  Lodge,  The  work  of  Herts,  p.  21,  dOrftea 
gieKhen  Ursprung  haben. 
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ergiebt  sich  eine  Erkliirung  durch  das  Sul)limireii  des  Metalles, 
weiches  jedenfalls  nach  theiiweisem  Aufreisseu  der  Obertiächen- 
sciiichten  erfolgt,  wobei  leitende  Brücken  sich  bilden.  Diese 
sind  aber  sehr  zart  und  werden  besonders  durch  eindringende 
atmosphärische  Lufb  sofort  chemisch  angegrifien,  wodurch  sich 
das  80  rasche  Anwachsen  des  Widerstandes  bei  Luftzutritt 
erklärt. 

Eine  Schrumpfung  und  ein  dadurch  bedingtes  Zerreissen 
der  Oberflächenscbichten  bei  ihrer  Austrocknung  und  chemi- 
schen Verwandlung  wird  man  wohl  auch  als  £rkIiruDgsgnmd 
fllr  die  Widerstandsabnahme  bei  den  übrigen  Metallen  heran- 
zuziehen haben.  Beachtenswerth  ist  übrigens,  wie  Wasser- 
stoff und  trockene  Kohlensäure  den  Widerstand  wenig  er- 
höhen, während  atmosphärische  (weniger  trockene)  Luft  die 
ObcrHächenschichten  wiederherstellt  und  damit  den  Wider- 
stand auf  einen  hohen  Werth  bringt. 

Auf  eine  eigenthümliche  Thatsache  möchte  ich  noch  hin- 
weisen: Sieht  man  von  denjenigen  Fällen  ab,  wo  durch  Er- 
hitzen im  Vacuum  der  Widerstand  sehr  stark  herabgesetzt 
war  und  electrische  Wellen  wenig  oder  gar  nicht  wirkten,  so 
findet  man  trotz  sehr  grosser  Unterschiede  des  Widerstandes 
vor  dem  £vacniren  (und  CTentuell  Erhitzen),  nach  demselben 
und  nach  Einlassen  yon  Luft  und  anderen  Gasen  den  ffidsr" 
Mtand  nach  Emmirkttng  der  electrüehen  Weüen  kaum  merklich 
verichieden. 

Dies  bleibt  unverständlich,  weiiu  man  (wie  Hi-anly  es 
noch  immer  zu  thun  scheint)  eine  Veränderung  des  Zwischen- 
mittels für  die  Widerstundsverminderiing  dureli  electrische 
Wellen  vernntwoi  tlich  niaclien  will.  Auch  die  von  Hrn.  Aiiei-- 
bach  erwähnte  Aenderung  der  Dimonsiunen  im  electrisciiey 
Wechselfeide  würde  im  Hinblick  auf  die  Veränderung  der 
OberÜächenschichten  eine  verschiedene  Wirkung  erwarten  lassen* 

Die  Auffassung  von  Lodge  giebt  auch  hier  eine  plau- 
sible Erklärung:  die  Verbindungsbrückeo  wachsen  durch  Ver- 
dampfen oder  Schmelzen  Ton  Metall  solange  an,  bis  ihre  Lei* 
timgafthigkeit  die  Entwickelung  der  dazu  nöthigen  Wärme 
hindert,  und  dieser  Grenzzustand  wird  im  wesentlichen  (ceteris 
paribus)  Yon  den  Veränderungen  der  Zwischenschicht  ziemlich 
unabhängig  sein. 
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Die  Widerstundsabnalmie  bei  FriUröhren  bei  diiuenuler 
Anlegung  einer  zu  hohen  elect romotorischen  Kraft  erklärt 
sich  nngezwiuigen  von  dem  gieichen  Gesichtspunkte  aus. 

Hrn.  Auerbach  (l.  c.)  ist  es  gelungen,  durch  periodische 
Erschütterungen,  insbesondere  mit  Stimmgabeln,  eine  Abnahme 
des  Widerstandes  zwischen  sich  berührenden  Kugeln  und  in 
einer  Frittröhre  (mit  kleinen  Stahlschrauben  gefüllt)  zu  er- 
zielen. Hier  erfolgt  augenscheinlich  eine  mechanische  Zerstö- 
rung der  Zwischenschicht.  Indessen  nöthigt  dies  nicht,  auch 
bei  Einwirkung  electrischer  Wellen  erst  eine  Vermitteiung 
durch  mechanische  Kräfte  anzunehmen.  Hr.  A^rons^)  hat  zwar 
eine  Tersuchsanordnnng  angegeben,  welche  Bewegungen  von 
Metalitheilchen  durch  electrische  Wellen  mikroskopisch  wahr- 
zunehmen gestattete.  Indessen  waren  hier  die  electrischen 
Krilfte  ziemlich  stark»  weit  stärker  als  zum  Ansprechen  einer 
Frittröhre  erforderlich,  und  das  Pulver  war  sehr  fein. 

Ich  selbst  habe  bei  Frittrdhren  mit  Metallfeilicht,  wenn 
dieselben  nicht  von  Toniherein  einen  sehr  geringen  Widerstand 
besassen,  mit  einer  Stimmgabel  keinen  Effect  von  der  gleichen 
Grftssenordnung  wie  mit  electrischen  Wellen  hervorbringen 
können. 

Die  Krklärung  des  Hrn.  Preece^),  nach  welcher  die  vor- 
her wirr  durcheinander  liegenden  Metalitheilchen  durch  die 
electrischen  Wellen  in  eine  Richtung  eingestellt  werden,  an- 
einander haften  und  Stromschluss  geben,  dürfte  nur  wenig 
Anklang  gefunden  haben,  sodass  ich  nicht  näher  darauf  ein- 
zugehen brauche. 

Halle,  7.  August  1898. 

1)  AroiiH,  Wied.  Ann.  ()5.  p.  56t.  1898. 

2)  Preece,  Electrotechu,  Zeitschr.  p.  431.  lö9T. 

(Eingegangen  8.  August  1898.) 
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15.  Veber  das  vermuthliche  Tor  kommen  eines 
bis  Jetzt  unbekannten  Stoffes  in  der  Atmosphäre^ 

van  O.  Neovius. 


Vor  mehreren  Jahren  (1891)  habe  ich  der  schwedischen 
Akadeiiu*  der  Wisseoschafteu  eine  s|)ectroskopisclie  Unter- 
suchung vorgelegt,  deren  Zweck  es  war,  einmal  das  Luft- 
spectrum  einer  Revision  za  unterziehen,  dann  aber  vor  allem 
die  Linien  des  Stickstoffs  von  denjenigen  des  Sauerstoffs  zu 
trennen*  Ich  habe  jetzt  ontersncht,  ob  in  dem  Luft-  bez.  Stick- 
stoffspectram die  intensiTsten  Argonlinien  vorhanden  sind.  Dabei 
habe  ich  mich  in  erster  Linie  an  die  Yon  Kayeer,  und  Ed  er  u. 
Valenta^)  angestellten  Beobachtungen  gehalten,  üeber  die 
Resultate  dieser  Veigleichnng  ist  im  Folgenden  berichtet 
Zunächst  dürfte  es  zweckmässig  sein,  Uher  meine  früheren  ünter- 
suchungen  einiges  mitzutheilcn,  um  so  mehr  als  die  betreffende 
Abhandlung  nur  schwedisch  erschienen  ist. 

Bei  meiner  Untersuchung  2)  wurde  zunächst  das  Luft- 
spectrum unter  ahno.spliunschem  Drucke  und  mit  Benutzung 
von  Electrodeu  verschiedener  Art  zusamnien  mit  demjenigen 
der  Sonne  photographirt  und  die  Wellenlängen  mit  Hülfe  des 
Ho  w  land 'sehen  Atlas  bestimmt.  Die  mit  Kupferelectroden 
gemachten  Aufnahmen  ergaben  die  besten  Resultate  und  es 
wurde  deshalb  das  ganze  Spectrum  nochmals  mit  denselben 
durchphotographirt,  wobei  die  Ezpositionszeiten  —  um  eine 
möglichst  grosse  Vollständigkeit  zu  erlangen  —  bedeutend 
gesteigert  wurden.  Im  definitiven  Verzeichnisse  der  Luftlinien 
wurden  nur  solche  aufgenommen,  die  auch  auf  den  letztge- 
nannten photographischen  Aufnahmen  sichtbar  waren.  Bei 
der  üntersQchnng  des  Stickstoffspectmms  wurden  mit  Kupfer- 
electroden Doppelaufnahmen    1.  von  Stickstoff  und  Sounen- 

1)  Kayter,  Siteangsber.  d.  k.  Akad.  der  WiMenaeh.  su  Berlin  S4. 
1896;  Astropbys.  Journ.  4.  p.  1.  1896;  Eder  u.  Valenta,  DenkBcbr.  der 
Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien  64.  1896. 

2)  O.  Ncovius,  Bihang  tili.  K.  Svenaka  Vet.-Akad.  Uaudl.  17. 
Afd.  1.  Nr.  8.  1691. 
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spectmm»  2.  tod  dem  Stickstoff-  und  Luftspectram  genommeo, 
letzteres,  um  eine  directe  Vergleiehung  der  beiden  letztgenannten 
Spectren  zu  ermöglichen.  Der  Stickstoff  wurde  mit  Hülfe 
glühender  Kupferspähne  aus  der  Luft  erhalten  und  von  der 
Oxydation sröhre  solange  durch  die  kleine  Entladungsröhre 
geleitet»  bis  die  intensivsten  Sanerstofflinien  &st  ToUständig 
Terschwnnden  waren.  Es  zeigten  sich  im  Spectrum  des  jStick- 
«tofls  nur  solche  Linien,  die  auch  im  Luftspectmm  beobachtet 
varen.  Obwohl  die  gestellte  Au^be  (Trennung  der  0-  und 
N-Linien)  hiermit  als  erledigt  angesehen  werden  konnte,  hielt 
ich  es  —  der  Controle  wegen  und  um  die  von  den  Electroden 
herröhrenden  Linien  sicher  zu  eliminiren  —  ftr  nöthig,  auch 
das  SaueretoiTspectrum  besonders  zu  untersuchen.  Dies  wurde 
in  denelben  Weise  ausgefilhrt  wie  bei  dem  StickstoiT.  Nach 
Durchmusterung  der  Platten  wurden  zunächst  sftmmtliche 
Linien,  welche  allen  drei  Spectren  (Luft,  Stickstoff  und  Sauer- 
stofi)  gemeinsam  waixn.  als  von  den  Electroden  stammend, 
aus  dem  Linienverzeichnisse  der  Spectra,  ausgeschlossen.  Die 
Untersuchung  des  Saueistoffspectrums  bestätigte  in  allem  die 
früher  gewonnenen  Resultate.  Bei  der  Untersuchung  wurde 
das  Hauptgewicht  auf  die  Darstellung  eines  vullsiaudigen  und 
von  fremden  Linien  möglichst  freien  Spectnims  fjelegt  und 
dürfte  nach  dem  eingeschlagenen  Verfahren  zieiuln  h  sicher  dies 
Ziel  erreicht  worden  sein.  Die  Genauigkeit  der  Wellenlängen- 
messnngen  kann  mit  derjenigen,  welche  mit  den  grossen  Gitter- 
apparaten zu  erreichen  ist,  nicht  verglichen  werden. 

Die  Untersuchung  wurde  nämlich  mit  einem  kleinen  Spectro- 
graphen  ausgefHbrti  der  aus  zwei  grossen  SteinheiTschen 
Flintgiasprismen  und  zwei  Femröhren  zusammengesetzt  war, 
von  denen  das  photographische  Bohr  eine  Brennweite  von 
etwa  ly2  m  hatte.  Ich  glaube  den  wahrscheinlichen  Fehler 
un  allgemeinen  auf  etwa  ±0,1  Angströmeinheit  TeraDschlagen 
zu  können.  Es  kommen  jedoch  schärfer  definirte  und  häufig 
beobachtete  Linien  vor,  wo  die  Fehler  sich  auf  einige  Hundertstel 
der  IngstrOmeinheit  beschränken,  w&hrend  andererseits  Ter- 
schwommene  und  selten  beobachtete  Linien  mit  Fehlem  von 
grösserem  Betrage  behaftet  sein  werden.  Noch  sei  hmzngefügtr 
diss  derlnductionsstrom  tou  6^8  Bun sen*schen  Zellen  in  Ver- 
bindung mit  einem  Inductorium  mittlerer  GrOsse  geliefert  wurde» 
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Ich.  habe  nun  zunächst  mein  Verzeichniss  der  N-Liuieu^ 
welche  das  Intervall  X  3729.4  bis  X  5768,5  umfassen,  mit  dem 
Kays  er 'sehen  Linien-Catalog  des  rothen  Argonspectrums  Ter- 
glichen  und  dabei  die  folgenden  angenäherten  Coincidenzen 
gefunden: 


Argon  (rofh) 


Stickstoff 


4266,42 
5063,2 


9 
5 
2 


4158,4 
4266,7 
5063,0 


{  Differonz 
~^    I  Ksyier — Nsoviiis 


1 
1 
1 


+  0,82 

-  0,28 
+  0,2 


Bei  der  geringen  Anzahl  dieser  Linien  und  der  yerbftltniss* 

massig  grossen  Differenzen  ihrer  Wellenlängen  halte  ich  das 
angenäherte  Zusammentreffen  derselben  für  zufällig,  sodabS 
im  Luft-  bez.  Stick'^toffbpectrum  —  wenn  es  unter  solchen 
Umständen  (.rhalieii  ist,  wie  den  von  mir  benutzten  —  die 
Liinieu  des  rothen  Argonspectrums  nicht  auftreten. 

Ganz  andere  Resultate  ergiebt  die  Yergleichung  des 
N*Spectnim8  mit  dem  blauen  Argonspectmm.  Es  zeigt  sich 
nämlich,  dass  in  dem  beiden  Spectren  gemeinsamen  Gebiet  von 
1300  Ängstrdmeinheiten  nicht  weniger  als  85  von  mir  beob- 
achtete Linien  mit  Linien  desselben  so  nahe  znsammentreffen, 
dass  die  Wellenlängendifferenzen  nur  ansnahmsweiee  (6  F&Ue) 
0,2  AngstrOmeinheiten  überschreiten^  aber  fUr  die  Hehrzahl 
der  Lünen  nur  0,1  Angströmeinheit  oder  weniger  betragen. — 
Es  entsteht  nun  zunächst  die  Frage,  ob  diese  Linien  wirklieh 
in  beiden  Spectra  identisch  —  d.  h.  demselben  Stoffe  aiige- 
hönge  —  sind,  oder  ob  wir  es  auch  hier  mit  einem  zu/ääi^eiif 
nahem  Zusammenfallen  derselben  zu  thun  haben. 

Dass  das  letztere  nicht  der  Fall  ist,  ergiebt  sich  aus 
einer  tabellarischen  Zusammenstellung  der  beiden  Spectren, 
sowie  «US  einer  eingehenden  Discussion  der  Art  der  Yer* 
theilung  der  coincidirenden  Linien,  vor  allem  liegen  diese  nicht 
an  Stellen,  wo  Gruppen  von  Linien  sich  befinden.  Hierdurch 
wfirde  die  Goincidenz  weniger  sicher  werden. 

Die  nähere  Untersuchung  des  eben  erwähnten  Linieu- 
verzeichnisses  ergiebt  nuri,  (ht.^s  üi Uppen  von  verhältnissmäi>j>ig 
dicht  aneinanderliegenden  Lmien,  namentüch  im  Argonspectrum, 
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allerdings  forkommen,  dass  aber  die  angenähert  coincidirenden 
Linien  gerade  nicht  innerhalb  dieser  Gmppen  gelegen  sind, 
sondern  im  Gegentheil  in  Spectralregionen ,  wo  der  Abstand 
der  Linien  bftnfig  sogar  ein  sehr  grosser  ist^)  Darin  sehe  ich 
gerade  einen  Beweis  daf&Ti  dass  <Uese  Orineidenzen  nkhi  ztißüüj^f 
Mondem  tktüs  dundi  Fermurmgung  d€$  emen  J^Mcirums  durch 
das  anderef  theHs  durch  die  Gegenwart  einer  beiden  Speeiren  ge» 
meinsamen  Verunreinigung  bedingt  eauL  Ich  habe  die  fraglichen 
Coincidensen  mit  BUcksicht  aoT  die  IntensitfttsTerh&ltnisse  der 
Linien  in  die  folgenden  drei  Gruppen  Tertheilt,  i^mlich: 
Gruppe  I:  hellere  Argonlinien,  die  mit  bedeutend  schwächeren 
Linien  im  N- Spectrum  zusammen&lltti ,  Gruppe  II:  helle 
N- Linien,  die  mit  bedeutend  schvrächeren  im  Argonspeclnim 
coincidiren  und  Gruppe  III:  im  Argonspektrum  vorkommende 
Linien  von  im  allgemeinen  geringer  luteusitat,  denen  im 
N-Spectrum  ebenso  schwache  oder  noch  etwas  sciiwachere 
Linien  entsprechen. 

Somit  ergiebt  sich  die  auf  folgender  Seite  aufgestellte 
üebersicht. 

Die  Linien  der  Gruppe  I  gehören  meiner  Ansicht  nach 
unzweifelhaft  dem  .irqnn  an,  sie  sind  die  in  semem  Öpectrum  be- 
obachteten hellsten  Linien.^)  Darnach  kommen  im  Luft-  l)ez. 
Stickstcffspectrum  —  wenigstens  wenn  sie  unter  ähnlichem 
Verhältnisse  wie  bei  meiner  Untersuchung  erhalten  werden  ^ 

1)  TTi'  Tvon  macht,  wie  mirscheint,  nur  eine  einzige  Linie  eine  An?- 
nahnie,  uauilich  die  N-Linie  4265,5  (?^7)  die  mit  der  beiderseits  voo 
nabeliegeiiden  Linien  umgebeaen  Argonlinie  4220,31  (.t  =  5j  nahe  za- 
aammenftllt  Diese  linim  und  epiteriiin  nicbt  berflckBicht^ 

2)  £b  sind  die  nnter  K.  die  von  Kayser,  unter  E.  u.  Y.  die  von 
Eder  und  Yalenta,  unter  Cr.  die  vonCrookes  gemaehten  üitenaitätB- 
tehltra^gen  aogefUhrt 

3)  Die  bemerkenswertliesten  der  im  N-Spectrum  fehlenden  Argon- 
linieu  sind:  4072,16  T),  4104,12  (t  =  7)  und  namentlich  ♦348,22  f/^- 10), 
Das  Fehlen  der  letztgenannten  Linie  im  N-8pectrum  läsät  sich  indesäcn 
dadurch  befriedigend  erklftren,  dass  die  inteneive  A'- Linie  4347,9  (t  =  8) 
•ich  eo  nahe  befindet,  daia  die  klehie  Dispersion  des  von  mir  benutsten 
Spectrographen  eine  Trennung  der  beiden  Linien  nicht  gestattete.  Eine 
ibnliche  £rklärung  Iftsst  sich  für  da«  Fehlen  der  Argonlinie  4104,12 
peben,  welche  wuhrst  heinlirh  innerhalb  der  N-Bandc  4108,49  i  /  5)  vor- 
handen sein  dürfte.  Eb  bleibt  also  nur  das  Fehlen  der  Linie  4072,16 
unerklärt. 
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fft8t  alle  hellen  Argonlioien  vor,  was  ja  in  Anbetracht  dessen, 
dass  die  Atmosphäre  nur  etwa  1  Proc.  Argon  enth&lt»  aUenfSalla 
überraschend  erscheinen  mag. 

Die  beiden  Linien  der  Gmppe  II  sind  wenig  bemerkens* 
Werth.  Sie  gehören  dem  Stickstoffe  an  und  treten  im  Aigon- 
spectnun  als  eine  Folge  der  Spuren  yon  N,  durch  welche  das 
Argongas  Tenmreinigt  war,  auf. 


Gruppe  L 


Linien  im  Stick- 
0tofbpectnim 

Linien  im 

blauen  Argouspectrum 

l 

f 

X 

Intensität 

A          K  Arg. 

E.  u.  V. 

Cr. 

878M 

4 

O  f  ?BV,W 

9 

10 

10 

~  00& 

"~  V,Uv 

S850,6 

4 

8850,71 

8 

10 

10 

-•0,11 

8928,6 

2 

3928,75 

7 

10 

9 

+  0,05 

40U,S 

2  . 

4014,00 

6 

8 

8 

+  0.30 

4266,T 

2 

4266,68 

6 

8 

6 

+  0,02 

4331,1 

1 

4331,35 

6 

8 

? 

—  0,25 

4426,1 

5 

4426,16 

9 

8 

10 

—  0,06 

4482,1 

1 

4482,00 

5 

6 

+  0.10 

457a,2  ») 

3 

4579,58 

5 

8 

6 

j     —  0,33 

4590,0 

1 

4590,03 

6 

7 

—  0,08 

4609,6 

3 

4609,74 

6 

8 

8 

—  0,14 

4658,1 

1 

4658,08 

5 

5 

+  0,02 

4bü6,2  ») 

4 

4806,17 

i 

7 

+  0,03 

4878,7  *) 

8 

4880,00 

10 

—  0,80 

4865,8  >) 

1 

4886,84 

8     1  6 

8 

+  0,06 

Gruppe  IL 


Uoien  im  Stlck- 
stofispectrum 

Liuieu  im  blauen  Argunspectrum 

1 

* 

t 

X 

laflitätten 

AN— lArg. 

K. 

K  u.  V. 

Cr. 

3885,2 

10 

8995,04 

1 

4 

+  0^16 

4097,8 

8 

4097,27 

1 

2 

4-0/» 

1)  Tnfolfrf*  <ler  s^-hr  abweichenden  IntensitätMchätssungen  dpr  drei 
Bt^obachter  des  Ar^onspectrums  ist  es  scliwierig  au  entscheiden,  ob  diese 
Liuien  in  die  eräte  oder  dritte  Gruppe  verlegt  werden  sollen. 
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Gruppe  III. 


Linien  im  Stick- 
stoffspectrum 

IdDieii  im  blauen  Aigonapeetnun 

Differenz 

1 

m 

% 

Intenntftt 

IN— ilArg. 

K. 

£.11.  V. 

1  Cr. 

3770,9 
3809,9 
3968,6 
4362,1 
4971,4 

1 
1 
1 
1 
4 

3770,72 
3809,65 
3968,50 
4362,28 
4871,50 

2 
3 
4 
2 
4 

4 
6 
4 
3 
6 

2 
4 

8 

+  0,18 
4-  0,25 
+  0,10 

—  0,13 

—  0,10 

4375,2 
4379,7 
4401,8 
4480,4 
4475,0 

1 

437ö,2ü 
4379,83 
4401,16 
4480,85 
4475,01 

1 
6 
5 
6 
2 

1 
6 
6 
4 
8 

— 

±  0,00 

—  0,18 
+  0,14 
+  0,05 

—  0,01 

4545,1 
4040,5 
4780,8 

4736,1 
4765,1 

a 

4545,82 
4640,21 
4727,08 

4736,07 
4765,03 

5 

4 

5 
3 

8 
2 
4 

6 
5 

2 
6 
1 

—  0,12 
+  0,28 

—  0,28 

+  0,08 
+  0,07 

4848,0 
4861,4 

8 

1 

4847,96 
4861,44 

8 

8 
8 

1 

+  0,04 
—  0,04 

Die  dritte  Gruppe  ist  diejenige,  welche  gerade  das  Haupt- 
interesse darluetf't.  Wie  sollen  die  Coincidenzen  dieser  Linien 
befriedigend  erklärt  werden?  Die  Annahme,  dass  sie  dem 
Argon  angehören,  ist  schon  durch  die  Thatsache,  dass  die  Mehr- 
zahl derselben  zu  den  schwächeren  oder  auch  sogar  den 
schwächsten  der  im  Argonspectrum  beobachteten  Linien  ge- 
boren und  demzufolge  im  N-Spectrum  wohl  tiberhaupt  nicht 
sichtbar  sein  können,  sehr  unwahrscheinlich.  Völlig  unzulässig 
wird  sie,  wenn 'man  beachtet,  dass  diese  Linien  im  Spectram 
des  Stickstoffs  —  das  ja  doch  nur  etwa  1  Proc.  Argon  ent- 
hält —  entweder  mit  gleicher  oder  doch  nnr  etwas  geringerer 
Intensität  hervortreten  >  wie  im  Spectmm  des  reinen  Argon- 
gases. Noch  weniger  zulässig  ist  —  ans  leicht  ersichtlichen 
Gründen  —  die  Annahme,  dass  die  Linien  dem  Stickstoff 
angehören.  Da  sie  nun  weder  dem  Argon  noch  dem  Stick- 
stoff zugeschriehen  werden  können»  müssen  sie  dnrch  die 
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Ü egenwart  eines  dritten  Stoffes  bedingt  sein.  Dass  sie  nicht 
von  den  Mectroden  herrühren,  ist  nach  dem  früheren  aus- 
geschlossen. Der  Stoff,  welchem  die  Linien  ihren  Ursprung 
verdanken,  muBs  demzufolge  in  der  Atmosphäre  selbst  und 
auch  in  dem  von  Kayser  und  Eder  und  Valenta  dar- 
gestellten Gase  vorkommen.  Da  die  Atmosph&re  00^  ent- 
hält und  sich  in  dem  von  Kays  er  benutzten  Gase  —  seiner 
eignen  Bemerkung  gemäss  —  ebenfalls  Spuren  von  C  nach- 
weisen Hessen,  liegt  es  am  nächsten,  die  Linien  dem  Kohlen- 
stoffe zuzusclireiben.  Ich  habe  die  genauen  Kayser'sclieu 
Wellenmessungen  dieser  Linien  mit  den  von  Kayscr*)  aus- 
geführten Messungen  der  Kolil«  u-  bez.  Cyanbanden  ver^rlichon 
und  es  ergab  sich,  dass  sie  dem  Kohlenstoffe  nicht  angehören.^) 
Danach  scheint  mir  nur  eine  einzige  Annahme  übrig  zu 
bleiben,  dass  die  Linien  einem  in  der  Atmosphäre  seiäst  eni- 
haltenen,  bis  jetzt  nicht  entdeckten  Stoffe  angehören,  welcher 
durch  die  Art,  in  welcher  das  Argongas  daiigestellt  wurde, 
jedenfalls  nicht  völlig  fortgeschafft  wurde,  sondern  in  den 
Argonröhren  als  eine  Beimischung  vorhanden  war.  Dann 
würden  die  in  der  dritten  Gruppe  vorkommenden  Linien  aller 
WahrscbeinUdikeit  nach  die  intensivsten  sein,  die  im  Spectrum 
dieses  Stoffes  (zwischen  X  8700  und  X  5000)  vorkommen.  Ich 
glaube  weiter  aus  einer  Veigl  tit  hung  der  Gruppen  I  und  III 
schliessen  zu  dürfen,  dass  der  Stoff  in  der  Atniusphäre  etwa 
in  demselben  Procentgehalt  wie  Argon  entlialteu  ist,  dass  er 
aber  in  den  Aigoiiröhren  nicht  melir  in  der  ursprüngiichen 
Menge  vorhanden  war.  Es  hätte  nämlich  dann  das  Kayser'- 
sche  Argongas  —  falls  die  vorige  Vermuthung  zutreffend  wäre 
—  etwa  50  Proc.  dieses  Stoffes  enthalten  müssen,  in  welchem 
Falle  die  Linien  der  dritten  Gruppe  in  seinem  Spectrum  be- 
deutend heller  als  in  demjenigen  des  Stickstoffs  erschienen 
wären. 

Dem  etwaigen  Einwände,  dass  der  Yertheilung  der  coinci- 
direnden  Linien  in  die  drei  Gruppen  Intensitätsschätzungen  zu 
Grunde  liegen  und  diese  doch  unsicher  sind,  möchte  ich  ent* 
gegensteilen,  dass  es  vollkommen  ausgeschlossen  ist,  dass  die 


1)  Kaiser,  Abhaudl  U.  Berl.  Akad.  1889. 

t)  Dem  WastentoiFe  gehören  sie  ebenfalls  nicht  an. 
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Intonsit&tsschfttziingeii  der  Linien  der  dritten  Gruppe  durch» 
ifSnff^t  solche  Betrftge  falsch  seien,  dass  diese  Linien 

tammäieh  hei  richtiger  Sch&tsang  in  eine  andere  Omppe  Qher* 
ziiftlhren  wären.  Aber  nnr  dadurch  würde  das  Hauptergebniss 
des  Vorhergehenden  seine  Gültigkeit  verlieren. 

Nachträgliche  Bemerkung. 
Nachdem  ciieser  Aufsatz  beendet  war.  bin  icli  auf  Hie  kürz- 
lich erschienenen  Untersuchungeu  von  Kam  say  und  Travers 
aufmerksam  gemacht  worden.  Eine  Vergleiehung  der  Kr}'pton- 
iinieu  mit  denen  des  neuen  hypothetischen  Elementes  ergab 
eine  einzige  Coincidenz   mit  denselben,  nämlich  der  Linie 

4736.07  (Gruppe  lU)  mit  4736  (Krj-pton).  —  Von  den  übrigen 
Kryptonlinien  sei  erwähnt,  dass  4807  mit  4806,17  (Gruppe  I), 
und  die  zwei  Linien  4387  und  5ÖÖ6,S  mit  den  von  mir  im 
N*  bez.  Luftspectrum  beobachteten  äusserst  schwachen  Linien 

4385.8  und  5566,0  zusammenzutreffen  scheinen.  Die  Linie 
4317  scheint  mit  einer  der  intensiTsten  D-Linien  4817,1  (t»9) 
zu  coincidiren.  Die  einzige  im  Neonspectrum  bekannte  Linie 
liegt  ausserhalb  des  von  mir  untersuchten  Bereiches,  kommt 
aber  im  Argonspectrum  nieht  vor.  Ich  habe  noch,  veranlasst 
durch  eine  Bemerkung  von  A.  Schuster,  die  von  Balj 
gemessenen  Wellenlftngen  der  Banden  des  Metargons  mit  den 
von  Kays  er  für  die  Kohlenstoff  banden  gegebenen  Zahlen  zu- 
sammengestellt (vgl.  nächste  Seite). 

Die  vorhandene  üebereinstimmung  ist  eine  solche,  wie  sie 
schwerlich  grösser  gewesen  wäre,  falls  Baly  die  Kohlenbaude 
mit  der  hier  erzielten  Genauigkeit  gemessen  hätte. 


Kohlenbandcn 

Metarguabanden 

l 

i  +  3,0  Ä.-E. 

1. 

Kante 

5635,4 

5635,5 

2. 

t» 

5586,0 

S. 

n 

S540,9 

5540,0 

1. 

»1 

5165,3 

5166,0 

2. 

n 

512d,4 

5129,5 

1. 

ft 

4787,2 

4786,5 

2. 

n 

4715,8 

4714,5 

CN.  1. 

4216,1 

4216,5 

(EiQgegaugeu  2b.  Juni  1898.) 
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van  J»  Zennechm 


Die  Metallplatten  ^  welche  man  zur  DemoiistratioD  der 
Chlad&i'scben  Klangfiguren  za  benntzen  pflegt,  erfüllen  die 
Bedingungen,  welche  die  Theorie  an  eine  vollkommene  kreis* 
förmige  Klangplatte  stellt,  nur  annSihenid.  Dass  infolge  davon 
die  Gestalt  der  Knotenlinien  anch  nnr  annähernd  die  Ton  der 
Theorie  gelieferte  ist,  ist  ziemlich  gleichgttltig,  solange  es  sich 
Licht  nm  Messungen  handelt.  Praktisch  wichtig  aber  —  and 
zwar  schon  für  die  einÜEUshsten  Demonstrationszwecke' —  ist 
es,  dass  solche  Platten  Erscheinungen  zeigen,  welche  der  toü- 
kommenen  Platte  fremd  sind  und  welche  sich  auch  von  der 
Theorie  der  vollkommenen  Platte  aus  nicht  uiiiie  weiteres  ver- 
stehen lassen. 

Als  Sdlclie  Erscheinungen  sind  liuiL^st  bekannt  die  Schwe- 
buDgen  und  die  Oscillation  der  Knotenlinien.  Man  erhält  eine 
weitere,  im  Folgenden  näher  beschriebene,  wenn  man  die 
in  Transversal  Schwingungen  versetzte  Platte  nicht  einspannt: 
tine  Drekunff  der  fangen  FlaUe  um  ihre  Axe, 

1. 

Zur  Orientining  für  das  folgende  mögen  vorerst  diejenigen 
Erscheinungen  kurz  zusammengestellt  werden,  welche  man  be- 
kommt, wenn  man  eine  kreisförmige  Platte  im  Centrum  leicht 
einspannt  und  ihre  Knotenlinien  durch  Aufstreuen  Ton  Sand 
oder  ähnlichem  Material  ^]  sichtbar  macht.  Voraussetzung  sei, 
dass  die  Platte  die  Bedingungen  einer  ToUkommenen  Platte 
soweit  erfldlt.  dass  die  Knotenlinien  wenigstens  annfthemd 
aus  Durchmessern  und  eventuell  auch  noch  aus  Kreisen  be- 
stehen. 

Auf  einer  solchen  Platte  werde  irgend  eine  Schwinecnngs- 
art  erregt  z.  B.  diejenige  mit  zwei  reciitwnikeiig  sich  scliuei- 
denden  Knotendurchmessern.  Es  geschehe  dies  in  der  Weise^ 
dass  man  einen  Punkt  der  Peripherie,  durch  den  ein  Knoten- 

1)  Am  besten  für  alle  ftbnUchen  Versacbe  BleifeUipIkiie,  die  diireh 
Beiben  swiiebeii  swei  mittixtflii  OUupUtteo  abgemodet  warden. 
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dorchmesser  geben  soll,  aDfönglich  festhiUt  —  am  besten  durch 
eine  in  der  RichtoDg  des  Radius  gegen  die  Peripherie  leicht 
angedrückte  Spitee  — ;  gleichseitig  werde  an  einem  sweiten 
Pnnkte  der  Peripherie,  anf  welchen  dum  bei  der  betreffen« 
d«D  Schwingnngeart  ein  Schwingongabaneh  zu  liegen  kommt, 
nit  dem  Violinbogen  angeetriehen.  Ist  die  Schwingung  erregt, 
so  weide  der  anftoglkh  festgehaltene  Badins  losgelassen.  Man 
findet  dann: 

a)  Es  giebt  zwei  ganz  bestimmte  Lagen  der  radialen 
Knotealinien,  in  welchen  man  aul  die  angegebene  Weise  eine 
einfache,  von  öchwebungen  freie  Schwingung  mit  ruhenden, 
radialen  Knotenlinien  erhält.  Diese  beiden  Tjfif^eii  ^*  ien  im 
Folgenden  als  die  Bukelagen  der  betrefienden  Öchwiogungsart 
bezeichnet. 

Das  Verhältniss  der  beiden  Ruhelagen  ist  bei  den  von 
mir  benutzten  Platten  derart,  dass  die  radialen  Knotenlinien 
der  einen  Bnbelage  die  Winkel  zwischen  den  Knotenlinien  der 
loderen  Bnhelage  halbiren.^) 

Die  SchwingUDgszahlen ,  welche  den  Schwingungen  der 
beiden  Bnbelagen  angehören,  sind  nicht  genan  gleich. 

b)  mit  der  anftnglich  festgehaltene  Badins  nicht  zn- 
flunmen  mit  einer  der  beiden  Ruhelagen ,  so  treten ,  sobald 
man  diesen  Radius  loslässt,  die  zwei  Schwingungen  der  bei- 
Uu  Ruhelaffen  gleichzeitig  anf. 

Das  gleicii/.eilige  Vorhandensein  der  beiden  Schwingungen 
lial  zur  Folge  einmal,  dass  man  Schwehiiiigeii  erhält,  und 
dann,  dass  die  durch  Sand  markirten  radialen  Knotenlinien 
Ton  der  Lage  ans,  in  welcher  sie  anfänglich  festgehalten  war- 

um  die  zunächst  gelegene  Buhelage  oscilliren. 

Die  Anzahl  der  Schwebnngen  in  der  Second e,  ebenso  wie 
diejeoige  dieser  Oscillationen  ist  gleich  der  Differenz  der 
Schwingungszahlen,  welche  den  Schwingungen  der  beide  Buhe« 
lagen  angehören.  *) 


1)  VgL  Lord  Bajleigh,  Theoiy  of  Sound  1.  $  209.  221.  1S94; 
PhO.  Mag.  (5)  8«.  p.  8.*1S90. 

S)  Die  eiste  HitlhoUiiiig  dieser  Enehehnuigen,  die  ebeofo  auch  bei 
Glocken  und  kreisförmigen  Membnuien  auftreten,  trifft  man  in  der  Lite- 
ratür  bei  F.  Savart  (Ann.  chim.  phya.  86.  p.  263  f.  1827):  er  constatirt 
>ovohl  die  Schwebnngen  als  die  Osciliation  der  Knotenlinien.  Da  ihm 
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c)  Das  unter  b)  angegebene  gilt  nnr  zum  Theil,  wenn  dor 
anfänglich  festgehaltene  Radius  genau  in  der  Mitte  zwischen 
den  beiden  Buhelagen  sich  befand.  Zwar  treten  auch  in  diesem 
Falle  nach  dem  Loslassen  die  Schwingungen  der  beiden  Ruhe- 
lagen gleichzeitig  auf  und  die  Schwebungen  erreichen  in  diesem 
Falle  ceteris  paribus  sogar  eine  maximale  Deutlichkeit.  Elia 
OsctUiren  der  die  Knotenlinien  markirenden  Sandanh&ufnngeiL 
findet  aber  nicht  statt  die  Sandanhäufungen  lösen  sich  viel- 
mehr nach  dem  Loslassen  rasch  auf. 


8. 

Die  Platte  werde  nun  nicht  eingespannt,  sondern  liege  in  der 
Fig.  1  angegebe- 
nen Weise  um  ihre 

Axe  drehbar  auf 
einerhunzuiitalen 

kreisförmigen 
Unterlage  auf  — 
Schraubet  Fig.  1 
sei  also  nicht  an- 
gezogen — .  Wird 
die    Platte  nun 


Fig.  1. 


durch  Anstreichen  mit  dem  Bogen  in  Transversalschwingungen 

jedoch  die  Beziehung  zu  den  Schwingungen  der  beiden  Ruhelageu  cut- 
gangeu  iat ,  m  enthält  seine  Arbeit  verschiedene  Angaben ,  welche  iu 
spccielleu  FftUen  wohl  richtig  sind ,  allgemeiii  aber  nicht  gelten.  Be- 
sprochen und  raent  richtig  erkliit  wurden  die  Enebelnungen  Ton  Lord 
Rayleigh  [Theory  of  Sound  1.  §  209.  281  n.  285;  Phil.  Mag.  (5)  29. 
1800  (Glocken)].  Wa»  sich  sonst  in  der  Literatur  darüber  findet,  sind 
gelegentliehe  Bemerkungen  über  die  eine  oder  andere  Seite  der  Erschei- 
nung^.   In  neuester  Zeif  )mt  Hr.  C.  Maltozos  [Ann.  6c.  norm.  (3)  11. 

anläsBlich  einer  im  übrigen  rein  theoretischen  Arbeit  auf  dio  Os- 
cillation der  Knotenlinien  aufmerksam  f^c.macht,  ohne,  wie  es  scheiut,  die 
Arbeiten  vou  F.  «Savart  und  Lord  Kayleigh  und  die  richtige  Erklä- 
rung der  Encheinung  au  kennen. 

1)  Es  liaal  aich  diea  'anch  analytiach  leicht  seigen.  Man  findet 
ala  nothwendige  Bedingung  für  eme  Oaetllatlon  der  Bewegnngaminima 
nnd  damit  der  dieselben  markirenden  Sandanhfiufungen,  dass  die  Schwin- 
gungen der  beiden  Ruhelagen  verschiedene  Amplituden  haben.  Die  Am- 
plituden werden  ahpr  gleich,  wenn  hfi  tlor  oben  angegebenen  Art  der 
Erregung  der  anfangs  festjrehaltene  Üadius  genau  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  Huhelageu  sich  beiladet. 
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▼ertetst,  so  beginnt  im  allgemeinen  die  ganzd  Platte  sich  um 
ihieAxc  zu  drehen.  Dabei  Bind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

a)  Wird  die  Platte  so  erregt,  dass  eine  einfache  Trans- 
Tenalschwingung  mit  ruhenden  radialen  Knotenlinien  zu  Stande 
kommt  (Ygl.  la)y  ao  besteht  diefiewegnng  der  Platte  in  einer 
einfachen  Botation  um  ihre  Axe.  Die  Platte  dreht  sich,  wenn 
sie  frei  gelassen  wird,  um  einen  gewissen  Winkel  und  bleibt 
dann  wftbrend  des  weiteren  Verlauft  der  Schwingung  ruhig 
liegen;  selten  dreht  sie  sich,  ehe  sie  zur  Buhe  kommt,  um 
einen  kleinen  Winkel  zurück  Die  GrOsse  des  Winkels,  um 
welchen  sieh  die  Platte  dreht,  hängt  von  der  St&rke  der  Er- 
regung, der  Beschaffenheit  der  Unterlage  und  der  Anfangs- 
lage der  Platte  ab.  üeber  die  Bichtang  der  Drehung  vgl. 
unten  p.  175—176. 

b)  Wird  die  Platte  so  erregt,  dass  man  die  zwei  Schwin- 
gungen der  beiden  Euliela.geii  ^gleichzeitig  erhält  (vgl.  Ib),  so 
besteht  die  Bewegung  der  Platte  in  einer  Oscillation.  Die 
Platte  dreht  sich,  wenn  sie  losgelassen  wird,  zuerst  in  einer 
Richtung ,  nach  kurzer  Zeit  in  der  entgegengesetzten ,  dann 
wieder  in  der  ersten  etc.  Die  Dauer  einer  solchen  Oscillation 
uer  Platte  ist  jedenfalls  sehr  annähernd  dieselbe,  wie  die- 
jenige einer  Oscillation  der  radialen  K:uitenlinien  (vgl.  Ib). 
Die  Amplitude  der  Plattenoscillationen  ist  häufig  in  der  einen 
Richtung  grösser  als  in  der  anderen,  sodass  also  mit  der  eigent- 
lichen Oscillation  eine  fortschreitende  Drehung  verbunden  ist. 

Das  Hervorbringen  dieser  Oscillationen  gelingt  ohne 
Schwierigkeit,  wenn  man  als  Schwingnngsart  diejenige  mit  zwei 
Knotendurchmessem  wählt  und  der  Platte  keine  zu  rauhe 
oder  zu  breite  Unterlage  ^)  giebt.  Wichtig  ist  auch,  die  Dauer 
einer  solchen  Oscillation  durch  passende  Belastung  der  Platte 
günstig  zu  regnliren*):  sie  muss  grOsser  sein  fftr  dickere 

1)  Ein  Dnidbmener  der  Unterlage  von  14  mm  erwies  sieb  schon 
ab  QDgfliistig. 

2)  Die  Zahl  dieser  Oscillationen  pro  Secuode  1st  nach  dem  obigen 
Tind  nach  ib  gleich  der  Differenz  der  Sch\vingunirt»7-ablon ,  welche  den 
Schwini:nn  fTpn  f!pr  beiden  Ruhelagen  angehören.  Eine  der  beiden  Sclnvinf^ungs- 
zahleu  Icann  nmu  über  steta  herunterdrücken,  indem  man  einen  Schwin- 
gungebauch  der  betreffenden  Schwingungen  belabtet,  etwa  durch  ein  radial 
aageklebtes  DrabtstBek.  Man  kann  auf  diese  Weise  die  Difiereos  der 
SchwiBgimgssahlen  und  damit  die  Dauer  jener  OscUtationen  innerhalb 
l^enfigend  weiter  Grenaen  variiren. 
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Platten  als  für  dünnere.  Bei  den  von  mir  meistens  benutzten 
Messingplattei!  war  für  die  eine  (Durchmesser  196  mm,  Dicke 
4  mm)  die  günstigste  Oscillatiousdauer  etwa  2  See,  bei  der 
anderen  (Durohmesser  199  mm,  Dicke  2,8  mm)  betrag  sie 
etwa  1  See. 

8. 

Eine  £rklftnmg  des  eben  Mitgetheilten  Iftsst  sich  ge- 
winnen ^  wenn  man  ausgeht  von  der  bekannten  Erscheinung, 
welche  man  erh&lt,  wenn  man  eine  horizontale  Klangplatte 
mit  Sandkörnern  oder  fthnlichem  bestreut  Erregt  man  auf 
einer  solchen  Platte  eine  einfache  TransTersatecbwingung  mit 
ruhenden  radialen  Knotenlinien ,  so  bemerkt  man ,  dass  die 
Sandkörner  nicht  nur  in  die  Höhe  geschleudert  werden,  son- 
dern sich  aucli  in  der  Richtung  auf  die  nächste  Knotenlinie 
horizontal  fortbewegen  und  sich  schliesslich  dort  ansammeln. 


Flg.  2. 

Der  Grund  für  diese  fortschreitende  Bewegunf^  ist  im  grossen 
und  ganzen  ^)  der  folgende.  Wird  ein  Sandkorn  ?on  der  Platte 
abgeschleudert,  so  wird  demselben  eine  Geschwindigkeit  mit- 
getheilt,  deren  Kichtung  diejenige  der  Plattennormale  an  dem 
betreffenden  Punkte  und  in  dem  betreffenden  Momente  ist. 
Nun  erfolgt  das  erste  Abschleudern  eines  Sandkorns  durch 
die  in  Schwingung  versetzte  Platte  in  einem  Momente,  in 
welchem  das  betreffende  Plattenelement  sich  etwas  Über  die 
Gleichgewichtslage  erhoben  hat;  die  dem  Sandkorn  mitgetheilte 
Geschwindigkeit  besitzt  also  eine  Componente  parallel  zur 
Plattenebene  mit  der  Kichtung  auf  die  nächste  radiale 
Kuüieüliüie  (Fig.  2).  Da  ferner  ähnliches  für  die  Stösse  gilt, 
welche  das  aus  der  Luit  anf  die  Platte  zurückfallende  Sand- 
korn durch  die  Platte  erleidet,  so  muss  der  Effect  eine  Be- 

I)  Im  einzelnen  wären  bei  der^auzeu  Erklärung  noch  verschiedeoe 
Punkte  zu  erürtero. 
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wegang  des  Sandkorns  in  der  Eichtnng  auf  die  nächste  Enoten- 
linie  sein. 

Nun  denke  man  sick  das  Verhältniss  Ton  Platte  nnd 
Ssndkoni  mngekehrt:  die  Platte  sei  beweglich  nnd  zwar  nm 
One  Axe  drehbar,  das  Sandkorn  —  ersetst  durch  eine  von 
raten  die  Platte  berührende  Spitze  —  fest  Wird  die  Platte 
in  TraosrersalsehwingaDgeii  Tersetzt,  so  stösst  sie  im  allge- 
meinen gegen  die  Spitze.  Die  Componente  dieser  Stosskraft 
parallel  zur  Piaiteiiebene  muss  in  diesem  Falle  eine  Drehung 
der  Platte  um  ihre  Axe  zur  Folge  haben  (vgl.  Fig.  3).  Da 


Flg.  8. 


dieser  Fall  also  nur  eine  Umkehrung  des  ersten  darstellt, 
so  muss  man 

a)  eine  einfache  Rotation  der  Platte  erhalten  in  dem 
Falle,  in  welchem  anch  die  Sandkörner  eine  einfach  fort- 
schreitende  Bewegung  zeigen,  wenn  n&mlich  eine  einfache 
Transreraalschwingnng  der  Platte  vorliegt^)  (vgl.  la  und  2  a), 

b)  eine  OsciUation  der  Platte  bekommen  in  dem  Falle, 
in  welchem  anch  die  SandkOmer  eine  Oscillation  zeigen,  wenn 
nimlidi  die  btidt»  Schwingungen  gleichzeitig  vorhanden  sind 
(TgL  Ib  und  2  b). 

Liegt  die  Platte,  wie  es  bei  den  Versuchen  tliatsäch- 
lich  der  Fall  war,  auf  einer  metailenen  Fläche  auf  (Fig.  1)^ 
^o  stösst  dieselbe  nicht  gegen  einen  einzigen,  sondiia  gegen 
mehrere  Punkte.  Im  grossen  nnd  ganzen  wird  dadurch  aber 
gegenüber  dem  oben  angenommenen  schematischen  Falle  nicht 
Tiel  geändert,  wenn  auch  im  einzelnen  die  Verhältnisse  compli- 
drter  werden. 

Eine  gewisse  Controle  der  angegebenen  Auffassnng  bildet 
die  fiichtnng  der  Plattendrehung  im  FiUle  a).  Da  die  Spitze, 


1)  Et  kommt  vor,  dafis  man  eine  Oscillation  der  Platte  erfaSIt  anch 

^DO,  wenn  man  anfanglich  eine  einfache  Transvcnabehwingung  eiregt 
hat.  Dann  zeigt  aber  stetB  das  gleichzeitige  Auftreten  von  Scliwebunges, 
da«  fsan  et  nicht  mehr  mit  eioer  einfachen  Schwingung  au  thun  hat. 
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gegen  welche  die  Platte  stossen  soil,  sich  unterhalb  der  Platte 
befindet ,  so  muss  die  Drehung  der  Platte  so  erfolgen ,  dass 
die  der  Spitze  zunächst  gelegene  radiale  Knotenlinie  sich  der 
Spitze  nähert  (vgl.  Fig.  3).    Dies  lässt  sich  experimentell  in 

folgender  Weise  realisiren.   Die  ursprünglich 
^.  A'    ebene  Unterlage,  auf  welcher  die  Platte  ruht, 

\        /       wird  80  ausgefeilt,  dass  nur  zwei  zu  einander 
senkrechte  Felder  stehen  bleiben  (vgl,  Fig.  4 ; 
das  Punktirte  ist  Tertieft).    Wird  nun  eine 
Schwingung  mit  zwei  zu  einander  senkrechten 
Knotendardimessem  erregt,  so  mnss  die 
/       \     Drehung  der  Platte  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
^         '    erfolgen,  wenn  die  Anfangslage  eines  Knoten- 
^'  ^*       durchmessers  A — B  (Fig.  4]  ist,  dagegen  im 
entgegengesetzten  Sinne,  wenn  die  ursprOngliche  Lage  eines 
EnotenduTchmessers    — B  war.  Das  findet  sich,  wenn  man 
nur  sorgfältig  verfährt,  durch  den  Versuch  stets  bestätigt. 

S trass  bürg  i.  £.,  Physikalisches  Institut. 

(Eingegtngeii  22.  Juni  1898.) 
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I.  QravUaHonMconstante  und  mittlere  Dichtigkeit 

der  Mräe,  bestimmt  durch  Wägungen; 
«M  Fran»  Miehar»  und  Otto  Krigar^MenzeL 

(Steopbericbt  der  köuigl.  preoas.  Aktdemie  der  Wiasenschaftan  m 

Beriin,  26.  Nov.  1896.) 


Die  in  Spandau  im  Jahre  1884  auf  Kosten  der  könig- 
lichen Akademie  der  Wissenschaften  und  mit  Unterstützung 
des  königlich  pr»  ii^sischen  Kricgsmiiiisteriums,  welches  die 
Bieim:i>-^e  und  den  Beobachtungsraum  zur  Verfllgung  stellte, 
f-^jonoeDe  Bestimmung  der  Gravitationsconstante  und  der 
Hiittieren  Dichtigkeit  der  Erde  ist  nunmehr  zu  Ende  geftihrt» 
Naciidem  H.  v.  Helmholtz  in  der  Sitzung  vom  23.  März 
lb93 bereits  die  Resultate  einer  ersten  Keihe  von  WägungeOi 

denen  sieh  die  Abnahme  der  Schwere  mit  der  Höbe  er- 
pbf  der  Akademie  vorgelegt  hat,  geben  wir  im  Folgenden 
OBin  Inmen  Ueberblick  über  die  ganze  Arbeit  nnd  tbeilen 
^  endgOhige  Besnltat  derselben  mit.  In  betreff  der  ans« 
ftlirlicben  Begründungen  und  Ableitungen,  sowie  auch  der 
Ifitthcflong  des  geeammten  Beobachtnngunateriales  mnas  anf 
fie  spUer  erscheinende  ToUstftndige  VeröffentUchnng  der  Arbeit 
Tcrwiesen  werden.  (Vgl.  Bemerkung  am  Schlnss  dieses  Berichtes.) 

l  DU  bat  den  maangebenden  Tevraolien  angewandte  Xetliode. 

In  unserer  em^hnten  froheren  Mittheilnng^)  hatten  wir 

Eingang  das  Princip  der  ursprünglich  geplanten  Methode 
Mseinander  gesetzt.  Da  bei  den  ilclinitiven  Messungen  aber 
eine  wesentlich  veränderte  Methode  zur  Ausfülirung  gelangte, 
'follen  wir  zunächst  deren  Sinn  in  Worten  angeben. 

I>en  zur  Anwendung  kommenden  Messapparat  haben  wir 

1)  F.  Richarz  n.  0.  Krigar-Menzel,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad. 
«LWiii.  n  BerUn  p.  168.  1893;  Wied.  Ann.       p.  666.  1894. 
4.  PhFi.  a.  Ghoi.  N.  F.  66.  12 
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„Doppelwaage"  genannt;  er  besteht  aus  einer  ffewöhnlicheii 
Waage,  an  deren  beiden  Schalen  vermittelst  je  einer  Stange 
von  220  cm  Länge  noch  eine  zweite,  untere  Schale  hängt. 

Ist  diese  Doppelwaage  zunächst  trei  aufgestellt,  so  kommt 
für  das  Gleichgewicht  bei  Belastung  in  Betracht,  dass  die  Be- 
schleunigung durch  die  Schwerkraft  am  Orte  der  oberen  Waage- 
schalen  einen  kleineren  Werth  hat,  als  am  Orte  der  unteren. 
An  einem  ersten  Wägungstage  befinden  sich  die  beiden  Küo- 
grammkugeln^)  auf  den  Waageschalen  links  oben  und  rechts 
unten;  es  werden  dann  gewöhnliche  6auss*sche  Doppel* 
w&gungen  mit  horizontaler  Umaetzong  der  Massen  Ton  rechts 
nach  links  nnd  umgekehrt  angestellt.  Die  hieraus  als  Resultat 
folgende  Gewichtsdifferenz  rOhrt  her  von  der  Differenz  der 
heiden  Massen  und  von  der  Differenz  der  Sdiwerkraft  oben 
und  unten.    Am  Sehluss  eines  solchen  ersten  Wägnngstages 
wird  die  oben  befindliche  Masse  nach  unten,  die  unten  betind- 
iiclio  nach  oben  gebracht,  und  man  führt  au  einem  zweiten 
Wägungstage  wiederum  Doppel  wägungen  mit  Vertauschung  im 
gleichen  Niveau  aus,  deren  Resultat  von  demjenigen  des  ersten 
Tages  verschieden  sein  muss;  denn  während  die  Differenz  der 
Massen  unverändert  geblieben  ist,  hat  die  Differenz  der  Schwere 
durch  die  verticale  Umsetzung  der  Massen  ihr  Zeichen  ge- 
wechselt Subtrahirt  man  also  die  Besultate  der  beiden  Tage, 
to  hebt  sich  die  Massen differenz  heraus,  und  es  bleibt  übrig 
die  doppelte  Abnahme  der  Schwere  zwischen  beiden  Niveaus. 
Dies  ist  der  Sinn  der  Gleichungen  (4),  (A%  (5)p.  176  und  176 
unserer  früheren  Mittheilung  in  den  Sitzungsberichten.*) 

Bei  den  Gramtaiknii^ei^xmmmgeii  befindet  sich  zwischen 
den  oberen  und  unteren  Schalen  ein  nahezu  wflrfelfi^rmiger 
Bleiklotz  von  üftst  9  cbm  Inhalt  und  mehr  als  100  ODO  kg 
Masse,  welcher  den  zwischen  dem  oberen  und  unteren  Schalen* 
paar  yorhandenen  Platz  bis  auf  einen  kleinen  Spielraum  ans- 
fÄUt;  die  beiden  erwähnten  Verbindungsstangen  der  Waaji^e- 
schalen  gehen  durch  röhrentormige  Aussparungen  in  der 
Mitte  des  Klotzes  hindurch  (näheres  folgt  weiter  unten).  Durch 
die  Anwesenheit  dieser  grossen  anziehenden  Masse  erscheint 
die  Schwere  am  Orte  der   oberen    Waageschalen  um  die 

1)  Vgl.  1.  c.  p.  171.  1893;  Wied.  Ann.  »1,     568.  1694. 

2)  Wied.  Ann.  frl,  p.  614  u.  515.  1894. 
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AttractioD  der  Bleimasse  Termehrt,  am  Orte  der  nnteren  Waage- 
idialen  iiin  dieselbe  vermindert.  Die  Abnahme  der  Scbwere- 
beichleimigang  von  nnten  nach  oben  erscheint  daher  nm  die 
doppelte  Attraction  vermindert;  die  Combination  zweierWägungs« 
tage  mit  ganz  denselben  Anfangsstellnngen  nnd  Vertauschnngen 
der  Eilogrammkngeln,  wie  ohne  Bleiklotz,  ergiebt  daher  jetzt 
statt  der  doppelten  Abnahme  der  Schwere  mit  der  Hohe  ein 
am  die  vier&che  Attraction  des  Bleiklotzes  vennindertes 
Resultat.  Ans  der  Vereiniguug  der  Resultate  ohne  Bleiklotz 
snd  mit  Bleiklotz  findet  man  also  die  reine  vierfache  Attraction 
des  letzteren,  befreit  von  den  ungleichen  Wirkungen  der  irdi- 
schen Schwere  über  iiiul  unter  demselben. 

Der  Auftrieb  der  Luft,  welclier  am  Orte  der  oberen 
Waugescbalen  einen  erheblich  anderen  Werth  haben  kann 
als  am  Orte  der  unteren,  wurde  zum  grösst^n  Theil  compen- 
airt  durch  zwei  Hühlkugeln  aus  Platin  von  nahezu  demselben 
Volumen  wie  die  Kilogrammkup:eln  und  einer  Masse  von  je 
53,318  g.  Diese  befanden  sich  bei  den  Wägnngeii  immer  auf 
den  von  den  Vollkugeln  unoesetzt  gebliebenen  Waageschalen 
and  blieben  während  einer  combinirbaren  Serie  von  Wägungs- 
tagen  immer  denselben  Vollkugeln  zugeordnet.  Da  die  Vo- 
lümina  nicht  vollkommen  gleich  waren,  sondern  Differenzen 
bis  zu  etwa  0,4  ccm  übrig  biteben ,  war  dann  noch  eine 
Correction  wegen  des  Auftriebes  an  dem  aus  zwei  Wägungs- 
tagen  gewonnenen  Resultate  Jin zubringen.  Diese  ist  in  der 
froheren  Mittbeilung  (1.  c.  p.  1 7  7)  durch  ^  +  0'  bezeichnet.  Diese 
Summe  Itat  sich  am  einfachsten  und  sichersten  bestimmen, 
indem  man  nicht  erst  0  fur  jeden  der  beiden  Tage  aus  den 
Dichtigkeiten  der  Lnft  oben  nnd  nnten  einzeln  berechnet,  vielmehr 
direct  0  +  CP^  ans  den  Thermometer«  nnd  Barometerablesnngen 
berleitet;  die  Lnftfenehtigkeit  hat  bei  den  vorliegenden  Yer- 
UÜtnissen  keinen  merklichen  Einfinss  anf  diese  Correction. 

Ans  den  Wftgnngen  jedes  einzelnen  Beobachtnngstages 
ergiebt  sich  dne  GrCsse,  welche  wir  te  genannt  haben.  Die- 
selbe ist  folgendermaassen  zusammengesetzt: 

{\Y)      «  =  i .  [(z,  -  zji-  {z,  ^  zj"  4-  (e«  -  e') ,  oi]  mg 


l)  Tn  dem  friihcron  SifzniM'sbericht  (1.  c.  p.  176  u.  177)  fehlt  der  Fac- 
tor \  Tor  der  eckigen  Klauiuiur. 
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Dabei  bedeuten  und  die  kleineu  Zulagegewichte  links  und 
rechts,  e  ist  die  aus  den  ümkehrpunkten  ermittelte  Einstellung 
der  Waage  (Scalenablesung  mit  Fernrohr,  Spiegel  am  Waage- 
baiken),  e»  ist  der  aus  der  Empfindlichkeit  folgende  Werth 
eines  Scalentheiles  in  Milligrammen.  Die  oberen  Imnces  I 
und  II  beziehen  sich  auf  die  beiden  Kugelstellungen  bei  der 
Gauss 'sehen  Doppehvägung.  Nennt  man  die  Beschleunigung 
der  irdischen  Schwere  unten  und  oben  und  ff^,  und  die 
absoluten  Betrage  der  Beschleunigungen  der  AttractioTi  des 
Bleiklotzes  und  k^,  und  bezeichnet  man  endlich  die  auf  den 
zweiten  WSgnngstag  bezogenen  Grdssen  durch  ein  Häkchen, 
so  erhält  man: 

_  Ohne  Bleiklotz  :<7..-<7n  1    ^^..r.^  .   .  ,  

'2)  Mit  Bleiklotz:  ,;^-;„-(Ä,+AjhW183.l«+«+*+<*'U-i* 

Der  Factor  0,0,5183  ist  gleich  y/(2  3R),  wo 

^»  981,27 cm. see-^ 

die  SchwerebeschleoDignng  fttr  Spandau  und  SR  — 946685  mg 
die  Ma88endi£ferenz  einer  VoUkugel  und  einer  Hoblkugel  ist. 
Die  a  und  0  sind  in  Milligramm  anzugeben. 

Fttr  den  Fall,  dass  dem  Leser  auffollen  sollte,  dass  hier 
die  Summe  «  +  0^  in  das  Resultat  eingeht,  wfthrend  bei  der 
wörtlichen  Auseinandersetzung  von  der  Differenz  der  beiden 
Tagesergebnisse  die  Rede  war,  möge  gesagt  sein,  dass  diese 
Formel  für  diejenigen  mit  I  bezeich i:eien  Anfangssteliungen 
gilt,  wo  stets  links  oben  und  recbt:^  auitn  die  Kilogramra- 
kugeln  liegen,  während  bei  der  Veranschaulicbung  der  Methode 
eia  Verticaltransport  am  Schluss  des  ersten  Tages  angenommen 
wurde,  bei  welchem  also  am  zweiten  Tage  die  Kilogramme 
ihre  Anfangsstellung  rechts  oben  und  links  unten  haben.  Wir 
haben,  um  Schutz  vor  einseitigen  thermischen  Fehlerqueiieu 
zu  haben,  auch  mit  dieser  letzteren  Anfangsstellung  gearbeitet; 
dies  entspricht  aber  einer  Vertauschung  der  oberen  Indices  I' 
und  II',  und  a  wechselt  dabei  sein  Vorzeichen. 

Um  der  geschweiften  Klammer  der  vorstehenden  Gleichung 
mehr  Anschaulichkeit  zu  geben,  sei  gesagt,  dass  dieselbe  den 
doppelten  Wert  Ii  der  Gewichtszunahme  bezeichnet,  welche  die 
Masse  M  (Vollkugel  minus  Hohikugel),  befreit  vom  Auftriebe, 
beim  Transport  tou  oben  nach  unten  erfiülirt.   Dieser  Begriff 
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gilt  auch  bei  Anwesenheit  des  Bleiklotzes,  wenn  unter  Ge- 
wicht dabei  die  Superposition  der  irdischen  Schwere  und  der 
Attr.ictionswirkung  der  Bleimasse  verstanden  wird.  Diese 
doppelte  Zunahme  betritt  ohne  Rleiklotz  etwa  +  1,25  mg,  mit 
Bleiklotz  dagegen  —  0,12mg;  d.  h.  die  Zunahme  der  irdischen 
Schwere  wird  durch  die  Massenanziehung  um  ein  weniges 
Qbercompensirt  und  in  eine  geringe  Abnahme  Terwandelt 

IL  Veber  die  «spertmenteile  AuaffUmmg  der  Vereuofae. 

In  Bezug  auf  die  Einrichtung  des  Beobachtungsraumes, 
die  Anordnung  der  Apparate,  die  Construction  der  Waage  Ton 
Stftckrath  und  die  Beschaffenheit  der  Gewichtsstflcke  müssen 
wir  auf  die  frohere  Hittheilung  und  auf  die  künftige  toII- 
stftndige  Abhandlung  (vgl.  p.  198]  verweisen. 

Der  BleiUotz  hatte  die  Gestalt  einer  quadratischen  S&ule 
▼on  200  cm  Höhe  und  210  cm  horizontaler  Kantenl&nge,  und 
bestand  aus  einzelnen  Stücken  von  der  Form  10 x  10x80  cm; 
diese  waren  in  liegender  Stellung  unter  Vermeidunj^  durch- 
laufender Verticalfugeu  zu  einem  schönen,  glattwandif^en  und 
geradkantigeu  Bau  zusammengelugt,  dessen  exacte  iicgreii/uaigen 
bei  der  genauen  Ausmessung  des  Klotzes  sehr  zu  statten  kamen. 
Wegen  der  in  Schutzröhren  eingeschlossenen  Verbin  l  ings- 
staiigen  der  unteren  mit  den  oberen  Waageschalen  ntussten 
in  der  Mitte  des  Klotzes  dun  L-rlniittene  Stiicke  mit  balb- 
cylindrischen  Aussparungen  verwendet  werden.  Um  die  saubere 
Ausführung  des  Aufbaues  hat  sich  der  Mechanikergebülfe 
Hermann  verdient  gemacht.  Die  Bleistticke  wurden  von  der 
königlichen  (jeschützgiesserei  in  Spandau  in  zerlegbaren  ge- 
hobelten Kisenformen  gegossen,  die  Scbwundtiächen  nach  dem 
Erkalten  besonders  bearbeitet  Dem  Augenschein  nach  ist 
der  Guss  durchaus  blasenfrei,  auch  ist  die  Uebereinstimmung 
der  Masse  der  einzelnen  Stücke,  welche  auf  einer  empfind- 
lichen Centuerwaage  gewogen  wurden,  eine  sehr  vollkommene; 
bei  einem  Mittel  von  34,2  kg  betragen  die  grössten  Abwei- 
chnngen,  welche  höchst  selten  sind,  nur  Hb  0,2  kg. 

Um  die  grosse  Xiast  dieser  Bleimasse  zu  tragen,  wurde 
ein  Fundament  gemauert,  welches  anderthalb  Meter  tief  in 
der  Erde  steckt  und  ein  halbes  Meter  hoch  herausragt  Die 
quadratische  Oberflädie  von  2,5  m  Eantenlänge  ist  durch  eine 
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eben  und  horizontal  gearbeitete  Gementschicbt  gebildet  welche 
die  Basis  für  den  Bleiklotz  bildete.  Die  unteren  Schalen 
schweben  in  der  Mitte  eines  im  Fundamente  dicht  unter  dessen 
Oberfläche  ausgesparten  Canals,  welcher  zugleich  den  Verkehr 
der  Gewichtskugeln  bei  den  automatischen  Vertauschangen  er- 
möglicht. Uebrigens  ist  dieser  Canal  zur  Vermeidung  von 
LuftströmuDgeii  durch  eine  Läugsbcheidewaad  getheilt  und 
durch  Fallthüren  verschlossen. 

Da  eine  Suiikung  des  Fundamentes  unter  der  pressen  Be- 
lastung zu  erwarten  war,  wurde  erstens  bei  der  Aufstellung 
der  Waage  und  des  optischen  Beoliaclitungsapparates  jeder 
directe  Zusammenhang  der  festen  Stützpunkte  mit  dem  Jb'unda- 
mente  vermieden,  und  zweitens  eine  Nivellirungseinricbtung 
angebracht,  welche  die  Lage  Veränderung  des  Fundamentes  und 
Bleiklotzes  zu  messen  erlaubt.  Es  wurden  nämlich  drei  eiserne 
Stangen  mit  den  eben  Enden  auf  verschiedene  Bandpunkte 
des  Fundamentes,  mit  den  anderen  auf  feste  Lager  in  ent- 
fernten, festen  Mauernischen  aufgesetzt,  und  die  Senkung  der 
betreflenden  Bandpunkte  des  Fundamentes  aus  den  Neigungen 
dieser  Stangen  mittels  einer  Böhrenlibelle  ermittelt.  Die 
Senkung  der  Mitte  des  Fundamentes  betrug  8  mm,  auch  war 
eine  Neigung  der  Terticalen  Axe  nach  rechts  vom  Beobachter 
im  Betrage  ?on  etwa  8  Bogenminuten  nachweisbar.  Diese 
nicht  unbeträchtlichen  Lageänderungen  störten  indessen  die 
Functionen  der  verschiedenen  Apparattheile  in  keiner  Weise. 
Nach  dem  Al)biuch  des  Bleiklotzes  zeigte  das  Fundament 
wieder  eine  kleine  Hebung  von  etwa  0.7  mm,  welche  durch 
Elasticität  des  Mauerwerkes  oder  der  unterliegenden  Erd- 
schichten erklärbar  ist. 

III.  MathematiBcher  Ausdruck  für  die  Attraction  des  Bleiklotzes. 

Die  Gestalt  des  Bleiklotzes  ist  so  gewählt,  dass  derselbe 
bei  vorgeschriebener  Masse  und  bei  der  Form  einer  quadra- 
tischen Säule  ungefähr  das  Maximum  der  Attraction  ftir  die 
Gegend  der  Waageschalen  liefert^)    Dies  bietet  ausser  der 

1)  Nach  Lampe,  Verh.  d.  Physik.  Ges.  zn  Berlin  Nr.  114.  p.  60.  18R4 
ist  das  Maximum  sehr  nahe  erreicht,  wenn  das  Verhältniss  der  Höhe  zur 
Horizontal  kaute  zwischen  0,885  und  0,966  li^;  bei  unserem  Bleiklots  ist 
(Usselbe  200:210,  also  0,952. 
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grösstmöglicbeii  Ausiiatzung  der  verweudeten  Masse  noch  den 
allen  Maximalfomieii  eigenen  Vortheil,  dass  kleine  VariatioDen 
der  Gestalt  ohne  merklichen  Einfluss  auf  die  Wirkung  sind. 

lui  Folgenden  geben  wir  zuerst  das  Beraltat  der  analy- 
tischen Berechnung  der  Attraction  des  homogen  und  ganz  massiv 
gedachten  Bleiklotzes  von  der  Dichtigkeit  (»  auf  die  in  einer 
Waagschale  rahende  tfasse  SR  nach  dem  New  ton 'sehen  Ge- 
setze. Dabei  bedentet  G  die  zu.  bestimmende  Giavitations- 
oonstante.  Wir  legen  dnrch  das  Oentrom  der  angezogenen 
kugeligen  Masse  ein  Axensystem^  die  z-Ai»  yertical,  die 
«-Axe  horizontal  and  parallel  dem  Waagebalken,  die  y-Axe 
in  der  Obrigbleibenden  Bichtang;  der  rechtwinkelig-parallel- 
epipedische  Bietkörper  ftllle  den  Kaum  von     bis  x,,  von 

Die  Verticalbeschleanigung,  welche  die  Attraction  aaf  die 

Masse  ^  äussert,  ist  dann 

(3)  j:-G.e.2(-ir'^'-9(««y»,«k). 

a,  &,c  =  l,2 

In  der  Summe  sind  für  a,  b,  c  alle  möglichen  Zusammen- 
«?telhinf^en  der  Indices  1,  2  zu  bilden,  dieselbe  besteht  also 
aus  acht  Summanden,  von  denen  vier  positiv  und  vier  negativ 
sind.  Die  zur  Abkürzung  eingesetzte  Function  tp  hat  folgende 
Form: 

(3a)  9 .  log (r-3f)+y .  log(j--«) +af .  arotg  ; 

darin  ist  r  =  -H  \^x^  -f     -fr-  zu  setzen. 

Der  vorstehende  Ausdruck  K  bildet  die  Grundlage  für  die 
Domerische  Berechnung. 

Die  Dichtigkeit  (j  wird  berechnet  aus  der  durch  Aus- 
wägung  gefundet^en  und  um  das  berechnete  Gewicht  der  aus- 
gebohrten Cylinder  vermehrten  Bleimasse,  dividirt  durch  das 
Product  der  drei  Kantenlängen.  Bei  der  sehr  guten  lieber- 
einstimmung  der  Bleistücke  giebt  dieses  Verfahren  zu  keinerlei 
Unsicherheit  Aida^^s.  Die  Attractionen  der  in  den  beiden 
Hohlcylindem  fehlenden  Massen,  welche  aas  der  Wägang  der 
Hohlstücke  ermittelt  werden,  müssen  besonders  ermittelt  und 
Yen  der  des  massiven  Klotzes  abgezogen  werden.  Eine  analy- 
tische DiscQssion  ergiebt,  dass  man  einen  gegen  die  Qenanig- 
Wit  des  Haaptresttltates  zu  Ternachl&ssigenden  Fehler  begeht^ 
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weuu  man  diese  Cylinder  von  etwa  4  om  Durchmesser  als 
Massenlinion  in  den  Axen  derselben  conceatrirt  denkt.  Be- 
zeichnet A  die  Längendichtigkeit  dieser  Massenlinien ,  so  hat 
die  Beschleunigung  der  Attraction  derselben  auf  die  in  der 
Verlängerung  der  Axe  befindliclie  Masse  ^  folgenden  Betrag: 

und  die  Verticalcomponente  der  BeflehlemiigODg,  welche  von 
der  Beitw&rU  liegenden  Massenlime  berrUhrt,  Ist 

(4a)  f  =  (? .  A .  f-^i.^  -  -  J-    ) . 

Dabei  bedeutet  h  den  horizuntalen  Abstand  der  beiden  Cylinder- 
axen  voneinander  oder,  was  dasselbe  ist,  die  Länge  des  \V  aage- 
balkeus  von  einer  Seitenschneide  bis  zur  anderen. 

Die  thatsächlifhe  Attractionsbeschleunigung,  welche  der 
zweifach  durchbobrte  Bieiklotz  äussert,  ist  dann: 

Man  hat  dieselbe  für  die  oberen  und  fbr  die  unteren  Waage* 
schalen  getrennt  zu  berechnen,  da  die  Engelcentra  oben  und 
unten  nicht  gleich  weit  von  dem  Bleiklotz  abstehen,  also  Ter- 
schiedene  Zahlen  für^r^  und  gelten.  Nennen  wir,  entsprechend 
der  früheren  Bezeiclmungi  diese  beiden  Attractionen  und  A^, 
so  ist: 

(5)  +   =    +    ^{i^  +  ro  +  \  +  r«). 

In  der  rechten  Seite  steckt  der  geraeinsame  Factor  alle 
übrigen  Bestandtbeile  derselben  sind  der  Messung  znganpHch : 
Q  und  A  lassen  sich  genauer  bestimmen,  als  das  biadre-uliHt 
der  Arbeit;  die  Xj,  yt,,  z^.  folgen  aus  den  Abmessungen  au 
Bleiklotz  und  Kugelstellungen  bei  gelöster  Waage;  diese 
Me«?Rungen  wurden  theils  mit  einem  stählernen  Banduiaass, 
theiis  mit  einem  Katheturaeter  ausgeführt,  welclies  die  Ver- 
suchsstation für  Sprengstoffe  in  Spandau  bereitwilligst  zur 
Verfügung  stellte.  Da  mit  dem  Fernrohr  des  letzteren  an 
jeder  Kugel  nur  ein  Jäand  anvisirt  werden  konnte,  war  noch 
der  Badius  der  Kugeln  zu  bestimmen ,  welcher  aus  dem  be* 
kannten  Volumen  derselben  abgeleitet  wurde. 

Eine  analytische  Voruntersuchung  über  die  zulässigen 
Fehler  der  nöthigen  Längenmessungen  ergab  folgende  Bestim- 
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mungen:  Damit  der  berechnete  Wertli  von  [k^  -h  kj  bis  auf 
1.6  pro  mille  (wahrsch.  Fehler  des  Hauplresultates)  genau  sei, 
dürfen  die  Abmessungen  folgende  Fehler  haben: 

Horizontale  Kanten  des  Bleiklotzes  0,3  cm 

Verticale  Kanten  des  Bleiklotzes  1,0  „ 

Abstand  der  Kugel  centra  oben  bis  unten  OS  „ 
Höhenlage  (Senkung)  des  Bleiklotzes  4,0 
Neigung  des  Bleiklotses  2  Winkelgrad. 

Diese  Fehlergrenzen  wurden  weder  von  der  Lagenftndening  des 
Bleiklotzes,  noch  you  der  ünsicherh^t  der  Ausmessungen  erreicht 
Die  gefundenen  Daten  sind  folgende: 

Horizontale  Kanten  des  Bleiklotzea  211,10  cm 

Verticale  Kanten  des  Bleiklotzes  200,48  „ 
Alittlere  Höhe  der  oberen  Kugelcentra 

über  dem  Bleiklotz  17,051  „ 
Mittlere  Höhe  der  unteren  Kugelcentra. 

unter  dem  Bleiklotz  —8,746,, 

Abstand  der  Seitenschneideu  der  Waage  {h)  23.320 
Dichtigkeit  des  Bleies  ((»)  1 1 ,2526  g/cm' 

Längendicbtigkeit  der  (^linder  (A)  149,80  g/cm. 

Daraus  kann  man  auf  Grund  der  vorstehend  mitgetheilten 
Formeln  (3)  bis  (5)  das  numerische  Resultat  der  Attraction 
aus  dem  Newton 'scheu  Gravitationsgesetze  folgeudermaassen 
berechnen : 

(6)  10694,0.  (?-^^. 

Wir  halx'ii  nun  die  experimentelle  Bestimmung  von  k^  +  k^ 
aus  Wägongen  zu  besprechen. 

TV.  liöBultate. 

Die  einzelnen  W  ägnn^>;rosultjite  aus  je  zwei  Tagen,  welche 
iKicli  Formel  (2)  (p.  174)  gefunden  werden,  zeigen,  sowohl  ohne 
wie  mit  Bleiklotz,  einen  deutlichen  Eintiuss  der  verschiedenen, 
jeweilig  heiTSchenden  Teraperaturverhältnisse,  dessen  Vernach- 
lässigung bei  nicht  gleichmässiger  Vertheilung  der  Beobach- 
tungen Uber  alle  Jahreszeiten  den  wahren  Werth  des  Resultates 
verschieben  muss  (systematischer  Fehler),  aber  auch  bei  gleich- 
mftssiger  Vertheilung  die  Strennng  der  Einselwerthe  und  damit 
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den  wahrscheinlichen  Fehler  des  Resultates  vergrössert.  Dieser 
Einfluss  rührt  erstens  von  der  Differenz  der  Temperatur  bei 
den  oberen  und  den  unteren  Waageschalen  her;  wir  bezeichnen 
diese  Differenz  durch  [O-q  —  tV-J,  Dieselbe  ist  in  dem  benutzten 
Local  zweimal  jährlich  für  einige  Tage  im  Fi  ühsommer  und 
öpiillierhbt  unmericlich,  erreicht  aber  im  Spätsommer  Beträge 
bis  zu  +  0,7''  und  im  Spätwinter  ebenso  grosse  negative  Be- 
träge. Wir  haben  in  unserer  ersten  Mittheilung  vom  23.  März 
1893  (p.  172  und  180— 181)  ^)  schon  erwähnt,  dass  dadurch  die 
AusführuDg  der  ursprünglich  geplanten  Methode  der  directen 
Verticalvertauscbungeii')  vereitelt  wird.  Wir  haben  zwar  jedes- 
mal zu  Zeiten  der  annähernden  Gleichheit  von  {h^  and  &^ 
einige  derartige  W&gangen  angestellt,  dürfen  dieselben  jedoch 
wegen  der  immerhin  wenige  Honderstel  Grade  betragenden 
Differenz  nicht  für  die  Resultate  berücksichtigen,  weil  die  ge- 
fundenen Werihe  den  Bünfluss  dieser  Differenz  in  auffälliger 
und  regelm&ssigei^  Weise  zeigen.  Die  Wirkung  dieser  Tempe- 
raturdifferenzen ist  leicht  einzusehen:  wenn  ^^.ist  (Sommer), 
so  entsteht  nach  der  Verticalvertauschung  um  die  von  oben 
nach  unten  transportirte  wärmere  massive  ivugel  ein  auf- 
steigender Luftbtroni  und  lässt  die  Kugel  zu  leicht  erscheinen, 
die  von  unten  nach  oben  transportirte  kältere  erscheint  zu 
schwer;  die  Abnahme  des  Gewichtes  mit  der  Höhe  ergiebt  sich 
also  zu  klein.  Ist  umgekehrt  (t^  <  (Winter),  so  ersclitint 
die  Abnahme  des  Gewichtes  mit  der  Höhe  zu  gross.  Die  dünn- 
wandigen Uohlkugeln  nehmen  die  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  angleich  viel  schneller  an  und  können  deshalb  diese 
Wirkung  nicht  compensiren.  Dieser  zuerst  bei  den  Wägungen 
mit  verticaler  Vertauschung  bemerkte  störende  Einfluss  scheint 
nun  auch  bei  der  oben  beschriebenen  definitiven  Methode, 
wenn  auch  in  schwächerem  Grade  hervorzutreten.  Die  Wftgungen 
verlaufen  nämlich  so,  als  ob  die  Vollkugeln  nach  der  am 
Schlüsse  eines  Wägnngstages  ausgeführten  verticalen  Umsetzung 
bis  zum  nüchsten  Wlkgungstage  noch  nicht  vollkommen  die 
Temperatur  ihrer  vei&nderten  Umgebung  angenommen  hätten. 

1)  F.  Riehars  o,  0.  Krigar-Meniel,  Wied.  Ann.  61«  p  570  u. 

579—580.  1894. 

21  A,  Konig  n.  F.  Richarz.  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WiSB. 
SU  Beriiti  lb84.  p.  1202;  Wied.  Ann.  24.  p.  664. 
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Die  Tendenz  zu  kleinen  Somraerwerthen  und  grossen  Winter- 
werthen  ist  in  der  Zusamiueustaliuug  der  Emzelrestiitate  deut- 
lich 2a  erkennen. 

Ein  zweiter  Kinfluss  ist  in  der  zeitlichen  Veränderung 
der  Temperatur  zu  suchen,  deren  Grösse  du  reit  dea  Differeotial* 
quotienten  d&jdt  ausgedrückt  ist  Auch  diese  Beeinflussang 
der  Wertiie  zeigte  sich  xaerst  durch  starke  Fehler  unter  Ver- 
hUtmssen,  welche  später  peinlich  Termieden  worden*  Sobald 
n&mlich  Menschen  und  Licht  in  dem  Zinkkasten  gewesen 
waren,  welcher  die  Waage  und  den  Raum  für  den  Bleiklotz 
nmschloss,  gleicht  sich  die  dadurch  herbeigeführte  Grw&rmung 
namentlich  der  oberen  Schichten  erat  nach  mehreren  Tagen 
genügend  aus,  und  Wägungen,  welche  nach  einem  solchen  Be- 
suche des  inneren  Raumes  ohne  etwa  fünftägige  Pause  unter- 
nommen wurden,  gaben  ein  unbrauchbares  Resultat.  Diese 
Storangen  finden  ihre  Erklärung  darin,  dass  leider  durch  den 
nur  für  die  ursprünglich  geplante  unverwendbare  Methode 
construirten  Vertauschunp^smechanisinus  die  Kugeln  zur  Aus- 
führung der  gewöhnlichen  Gau8s'schen  Vertauschung  zwischen 
rechts  und  links  jedesmal  anderthalb  Meter  weit  bis  vor  die 
Tordere  Wand  des  Bleiklotzes  vorgefahren  werden  müssen, 
d.  h.  an  einen  Ort,  welcher  bei  nicht  auf^geglichenen  Wärme- 
Terbältniasen  andere  Temperatur  hat  als  die  Waageschalen. 
Nui  kann  man  zwar  Hörend  einer  glatten  Beihe  Yon  Wägungs* 
tagen  das  Betreten  dieses  inneren  Zinkkastens  vermeiden,  man 
kann  aber  trotz  der  Tielfachen  Schutzeinrichtungen,  welche  in 
SDserer  früheren  Mittheüung  besprochen  sind,  nicht  Terhindem, 
daas  bei  unTermitteltem  Eintreten  andauernd  heissen  oder 
kslten  Wetters  selbst  in  unserem  gesdiützten  Locale  Temperatur* 
differenzen  vorkommen  zwischen  dem  Orte  der  Waageschalen 
imd  dem  im  gleichen  Niveau  gelegenen  Orte,  wo  die  Kugeln 
vertauscht  werden. 

Die  daraus  entspringenden  systematischen  Fehler  der 
Wägung^resultate  haben  nun  thatsächlich  bemerkt  werden 
können,  und  äussern  sich  bei  den  Wägungen  ohne  und  mit 
Bleiklotz  in  entgegengesetztem  Sinne,  während  der  vorher  be- 
sprochene KinHuss  von  [fh^  —  &J  stets  denselben  Sinn  hat. 
Lheses  zunächst  verwunderliche  Verhalten  ist  erklärlich,  wenn 
asn  auf  die  räumlichen  Verhältnisse  unserer  Versuchsanord* 
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nung  eingeht:  die  Waiige  und  Hie  oberen  Schalen  nämlich 
sind  in  einen  engen  aus  scblectit  leitendem  Holz  und  Glas 
bestehenden  Kasten  eingeschlossen ;  dringt  nun  z.  B.  bei  heissem 
Wetter  Wärme  in  den  Zinkkasten  ein,  so  bleibt  der  Waage- 
kasten thermisch  zurück,  während  der  leere  Raum  des  Zink- 
kastens  schnellerfolgt.  Ist  aber  ilpr  grösste  Theil  des  Raumes 
erfüllt  mit  der  thermisch  trägen  fileimasse,  so  kehren  sich  die 
Verhältnisse  beim  Eindringen  der  Wärme  um;  die  Waage- 
schalen, welche  der  Seite  der  andringenden  äusseren  Einflttsse 
näher  liegen  als  die  Vertauschnngsstation,  eilen  dieser  dann 
in  der  Temperatur  Torans.  Dass  nnn  dergleichen  Temperator* 
Terilnderungen,  denen  die  Gewichtskugeln  lehrend  der  Um- 
setzung ausgesetzt  werden,  die  Resultate  in  ähnlicher  Weise 
beeinflussen  müssen,  wie  die  Verschiedenheiten  von  iT-^  und 
ist  einleuchtend  und  überdies  durch  das  vorliegende  ßeob- 
achtungsnmterial  bestätigt. 

Um  die  Resultate  von  diesen  trübenden  Einlüiss«  n  m  einer, 
jede  wiUkiirliche  Auswahl  vermeidenden,  einwurfslieien  Weise 
zu  reinif^^en,  wurde  angenommen,  dass  die  einzelneu  Wägungs- 
resultale  Functionen  von  (1*^,^  —  von  d  ''^\Jdt  und  der  Voll- 
ständigkeit halber  auch  von  dt^^/dt  seien;  wegen  der  Klein- 
heit der  Abweichungen  vom  Hauptmittel  genügte  es  folgende 
lineare  Function  anzusetzen: 

(7)  P'P,+  a.  (,V „  -»^  +  i.^^h  +  c. "^^ . 

Dabei  bedeutet  p  das  einzelne  aus  zwei  Wägungstagen  com- 
binirte  Resultat;  als  liinheit  dt  wurde  ein  Tag  gewählt; 
p^,  a,  b  und  e  sind  Oonstanten,  welche  aus  sämmtHchen  toU- 
gilltigen,  bei  gutem  Zustand  der  Waage  gewonnenen  Werthen 
Ton  p  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet 
wurden.  Die  Constante  giebt  dann  direct  das  gereinigte 
Sohlussresultat.  Da  die  thermischen  Verhältnisse  ohne  und 
mit  Bleiklotz  wesentlich  verschieden  sind,  war  eine  gesonderte 
Ausgleichsrechnung  für  die  Wertiie  von  ij7„—^a)  ohne  Blei- 
klotz und  für  (^a— ^o—C^o  +  ^j)  Bleikiotz  von  voraiiereiii 
geboten. 

Für  die  W^ägungen  vor  Autbau  und  nach  Abbruch  des 
Blei  klotzen  ergeben  sich  die  Constanten  der  vorstehenden  Giei- 
cliuugen  aus  52  guten  Beobachtungen  folgeudermaassen: 
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4.1.2456  mg 

a  *  -  0,0d26      &  B  +  0,0448      e     +  0,0278. 

Urn  den  wahrscheinlichen  Fehler  des  Hauptresultates  zu 
tiuuen,  ist  jede  einzelne  Beobachtung  von  p  mit  Hülfe  der  ab- 
geleiteten Werthe  von  a,  by  c  ftir  die  speciellen  (i^^,  — »^J  und 
di't  jdt  zu  corrigiren.  Der  wahrsclieiuliche  Fehler  des  Mittels 
dieser  corrierirten  p  ist  dann  derjenige  von  und  ihr  Mittel- 
werth iät  seibätverständlich  gleich  p^  selbnt.    So  erhält  man: 

;»o  =  (+  1,2456  ±0,0017)  mg 

und  ftls  wahrscheinlichen  Fehler  der  Einzelbestimmung  ±^  0,0120. 

Hätte  man  die  Beobachtungen  ohne  Ausgleichung  einfach  zum 
untlimetischen  MiLtei  vereinigt,  so  würde  mau  1,2479  ±  0,0020 
erhalten  haben. 

Ausser  den  soeben  verwendeten  52  Einzelwerthen  liegen 
noch  eine  Anzahl  von  Bestimmungen  vor,  welche  bei  weniger 
gutem  Zustand  der  Waage  nnpestellt  sind;  einem  Zustande,  in 
dem  die  Einstellungen  ikr  Wange,  welche  identisch  sein 
sollten,  recht  grosse  I  iit(  i -(  lncdc  /t  if^on.  Diese  Bestimmungen 
sind  daher  als  mmderwerthige  zu  bezeichnen.  Aus  ihnen  sind 
zunächst  alle  diejenigen  auszuschiiessen,  bei  weichen  eine  ein- 
seitig wirkende  Störung  (ausser  den  in  der  Ausgleichungs- 
rechnung berücksichtigten)  vorlag.  Die  übrigbleibenden  sind 
mit  den  oben  abgeleiteten  Werthen  voo  a,  6,  c  fUr  den  Ein- 
fluss  der  Temperaturverhältnisse  zn  comgiren.  Diese  (21) 
minderwertbigen  Bdben  geben 

=      1,2481  ±6,0045)  mg 

mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  der  Eiuzelbestimmung  von 
±_  0,0205.  Ohne  die  Ausgleichung  würden  sie  den  Werth 
1,2429  ±  0,0047  ergeben.  Vereinigt  man  die  ausgeglichenen 
Resultate  der  besseren  und  der  minderwertbigen  Wägungs- 
reihen  nach  Maassgabe  ihrer  wahrscheinlichen  Fehler,  so  er- 
hält man  als  Gesammtresultat  für  die  Abnahme  der  Schwere 
mit  der  Höhe  (vgl  Gl.  (2)): 

(8)  9^-0^^  0,035183 . (1,2453  ±  0,0016) 

Für  die  Attradkmwägungm  mit  BUUdotz  berechnen  sich 
die  Constanten  der  Gleichung  (7)  aas  69  bei  gutem  Zugtand 
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der  Waage  gefundenen  £inzelwerthen  der  doppelten  Gewichte- 
aboahme  folgendermaassen : 

P^^-  0,1207  mg 
a  »  -  0,0219      A  «  -  0,0214      c  »  -  0,0399. 

Die  wahrscheinlichen  Fehler  der  Einzelworthe  und  des 
Resultates  herechnet  man  ehenso,  wie  bei  dem  Besultat 
ohne  Bieiklotz  augegeben,  und  erhält: 

s  (~  0,1207  ±  0,001 4)  mg 

mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  der  Einzelbestimmung  von 
4:  0,U115.  Das  ai  uhmetische  Mittel  aller  p  ohne  Ausgleichung 
würde  ergeben  haben  {— 0,1 222  i  ü,001 0)  mg.  Auch  bei  12 
miuderwerthigen  Bestiniraungen  mit  Bleiklotz  wurden  die  ge- 
fundenen a,  h.  c  in  den  Correctionen  verwendet,  man  erhielt 
dann  als  ihr  Eesultat: 

»  (-  ±  0,0053)  mg. 

Wahncheinlicber  Fehler  der  Binz^werthe  ±  0,0187;  uncorri- 
girt  wOrde  man  das  Mittel  (—  0,1252  ±  ü,00bl)  erhalten  haben. 
Das  gute  und  das  minderwerthige  Besnltat,  nach  Maass* 

gäbe  der  wahrscheinlichen  Fehler  yereinigt,  geben  das  Schluss* 

resnltat  der  Wägungen  mit  Bieiklotz: 

(9)  -  ^0  -  (*o  +  *J  -  -  0,0,5183 .  (0,121 1  ±  0,0014)  ^ . 

Hieraus  und  aus  dem  Schlussre^iuilal  iür  y^  —  ^fg  folgt 

(10)  +  *K  -  +  0,0,5183 .  (1,3664  ±  0,0021)  ^,  • 

Dies  ist  der  experimentell  gefundene  Werth  der  Attraction. 
Der  aus  dem  Newton'schen  Gravitationsgesetze  berechnete 
war  (GL  (6)): 

Ao  +  A«=  10594,0.6?. 

Die  Gleicbsetsang  beider  AnsdrQcke  giebt  folgenden  Werth 
der  Gravitationsconstante: 

(11)  G  =  ((>,G85 ±  0,011) .  10-«^-5f^V>- 

Alle  nnmerischen  Rechnungen,  welehe  zn  diesem  Resultate 
ftihren,  sind  controlirt,  theils  durch  doppelte  Berechnung  der 
Einzelresnltate  ans  den  Angaben  unserer  ProtocoUbUcher, 
theils  dnrch  hritiBche  Proben  der  nach  Gl.  (7)  anegefiüirten 
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Ausgleichsrechnun^.  Bei  allen  diesen  Zahlenrechnungen  waren 
uns  die  Herren  Cand.  astron.  Martin  £bell  in  Berlin  nnd 
Dr.  phil.  Walter  Leick  in  Greifswald  in  anerkennenswerther 
Weise  behflliüch. 

Um  Ton  der  Gravitationsconstante  auf  die  mittlere  Dichtig- 
keit der  Erde  J  zn  kommen,  benntst  man  die  Verbindung,  in 
weldier  diese  beiden  Grössen  durch  den  theoretischen  Aus* 
druck  der  Schwerebeschleunigung  ^  stehen.  Es  ist  im  Meeres- 
niTeau: 

(12)  y  =  ^T.Ä^.  J.G'.(1  +  a-|c).jl  +(|c-a)8in*^|. 

Dabei  bedeutet  M  den  polaren  Halbmesser,  a  die  Abplattung 
der  Erde,  c  das  Yerhältniss  von  Centrifiigalkraft  zu  Schwer- 
kraft am  Aequator  und  B  die  geographische  Breite.  Dieser 
Ausdruck  folgt  aus  Helmert^),  Gl.  (12),  unter  Benutzung  des 
Theorems  von  Clairaut  und  indem  die  Erdmasse  gleich 
a*  H^.  J  gesetzt  wird.  Es  ist  nun  nicht  einwurfsfirei,  in 
diese  Gleichung  ftlr  0  und  B  die  localen  Werthe  am  Beob- 
achtnngsort  einzusetzen»  wie  dies  von  anderen  Autoren  ge- 
schehen ist;  denn  der  speeielle  Werth  von  ^  kann  infolge 
localer  Bodenbesehaffenheit  einen  abnormen  Betrag  besitzen. 
Vielmehr  muss  man  mit  obiger  Gl.  (12)  diejenige  verbinden, 
welche  alle  sorgftltigen  Fendelmessungen  an  allen  möglichen 
Orten  der  Erde  (reducirt  auf  Meereshöhe)  berücksichtigt  und 
sich  denselben  am  genauesten  anschliesst.  Diese  empirische 
Formel,  welche  p  als  Function  ?on  B  darstellt,  lautet: 

(13)  *)       p  »  978,00 .  {1  +  0,005310 .  sin*  B\  . 

Aus  der  Gleichsetzung  dieses  empirischen  Warthes  mit 
dem  vorstehenden  theoretischen  folgt,  frei  von  dem  Einflüsse 
localer  Unregelmässigkeiten  der  Massenvertheüuug  im  Jjlrdiunera : 

4«iJ,.J.G.(l+a-]c)=  978,00-^,. 
Setzt  man: 

Ä^«  635608000cm,   a  ==  0,0033416»)  0  =  0,0034672^) 


1)  Hohriert,  Theorien  der  höheren  Geodäsie  2,  |».  96. 

2)  1.  c.  2.  p.  24t. 

ft)  L  c     84.  GL  (2*). 
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and  G  gleich  den)  v(3n  uns  gefundenen  Wertke,  so  folgt  die 
mittlere  Dichtigkeit  der  £rde: 

(14)  J  =  (5,505  ±0,009)^^.. 

Wir  führen  sehliesfilich  zum  bequemen  Vergleich  noch  die 
durch  principiell  einwandsfreie  Methoden  gefandenen  Besnltate 
früherer  Beobachter  an. 


Beobachter 

Methode 

J 

Wahr8ch.Fehler 

C.'ivcndiah 

JJrehwuitge 

5.4.S 

Reich 

!• 

5,49  u.  0,58 

Bwlj 

ft 

5,67 

Comn  Q.  Baillo 

tf 

Ph.  V.  Jolly 

WaAgeroit  langem  Gebfoge 

5,698 

±0,068 

J.  Wil.sincr 

D 

roudclapparat 

±  0,032 

Derselbe  später  \ 

mit  YemeidiiDg  > 

5,577 

±  0,018 

gew.FehlerqueÜ.  ' 

J.  H.  Pojnting 

Waage 

5,4984 

1  Tg),  die  fotg. 

C.  V.  Boys 

Yerbeaaerte  Drehwaage 

5,5270 

J  Bemerkmigen 

Die  ersten  füuf  der  angeführten  Bestiuiinungen  sind  durch 
den  Einfluss  sehr  starker  Fehlerquellen  recht  unsicher,  die- 
jenigen von  Wilsiii g,  Poynting  und  Boys  sind  beträchtlich 
sicherer.  Poynting's  Resultat  ist  das  Mitte!  zweier  ßeob- 
achtungssätzo.  welche  die  abgekürzten  Zahlen  5,46  und  5,52 
ergeben  und  jeder  in  sich  eine  ausgezeichnete  Uebereiustimmung 
der  pjinzelwerthe  zei^ren.  Wenn  man  daher  inuif^limen  würde, 
dass  die  betrilchtliche  Differenz  der  beiden  Gruppenniitlel  nur 
aut  unsymmetrische  Massen vertheilung  im  Inneren  der  ver- 
wendeten gravitirenden  Bleikugeln  zurückzTjfiibren  sei,  welch 
letztere  bei  beiden  Beobachtungssätzen  verschiedene  Orientirung 
hatten,  und  dass  in  ihrem  Mittel  sich  der  Fehler  ungleich- 
massiger  Dichtigkeit  heraushebe,  so  würde  Poynting's  End- 
resultat einen  noch  kleineren  wahrscheinlichen  Fehler  haben 
als  unsere  Bestimmung«  Boys  endlich  hat  von  neun  gewonne- 
nen Werthen  nur  zwei  ausgew&hlt  und  zum  Hauptresultat 
vereinigt»  dessen  wahrscheinliohen  Fehler  er  auf  db  0,002  sch&tzt 
Wären  sämmtliche  Werthe  nach  Maassgabe  ihrer  inneren 
wahrscheinlichen  Fehler  verwendet  worden,  so  würde  sich  ein 
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kleinerer  Werth  für  J  und  eiu  erheblich  grösserer  wahrscheiu- 
lieber  Fehler  des  Haiiptresuitates  ersreben  haben. 

Der  wahrscheinliche  Fehler  unseres  üesultates  betragt 
1,6  pro  mille.  Der  Genauigkeit  unserer  Wägungen  waj'  eine 
Grenze  gesteckt  vornehmlich  durch  Eigenthümlicbkeiten  iu  der 
Anordnung  des  Vertauscbungsmechanismus  der  Gewichtskugeln, 
durch  Mängel  in  der  Gonstruction  der  Waage,  welche  übrigens 
nach  Maassgabe  der  zu  Beginn  unserer  Versuche  vorliegenden 
Erfahrungen  Tortreff lieh  gebaut  war  (vgl  den  Abschnitt  „Waage" 
p.  166  unserer  ersten  Mittheilung)  endlich  durch  die  örtlichen 
und  zeitlichen  Differenzen  der  Temperatur.  Alle  diese  Schäd- 
lichkeiten, deren  Einflnss  sich  erst  während  der  Arbeit  herans- 
stellte,  würden  sich  bei  einer  etwaigen  Wiederholung  der  Ver- 
suche erheblich  herabsetzen  lasseh,  sodass  bei  einer  soldien, 
nnter  Benutznng  der  Yon  nns  gewonnenen  Erfahmngen,  eine 
beträchtlich  Tenoehrte  Sicherheit  der  Wägnngen  mit  Bestimmt- 
heit zu  erwarten  wäre. 


Die  ansfilhilicbe  Verdffentlichnng  unserer  Arbeit,  auf 
welche  in  der  Einleitung  Torliegenden  Berichtes  hingewiesen 
wurde,  ist  inzwischen  (September  1898]  in  den  Abhandlungen 
d.  k.  preuss.  Akad.  d.  WissenscL  zu  Berlin  erschienen. 


1)  F.  Bicharz  n.  O.  Krigar-Menzel,  Wied.  Ann.  51,  p.  568.  1894. 

(Eingegangen  22.  October  18d(.) 


Im.  d.  Pkjs.  «.  OhMk  K.  V.  f6L 
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2.  Siudien  Über  die  Oberfiäehen^p€mnung 
des  Wassers  in  engen  CapUlarröhren; 
van  ^aut  Volkmann* 


1. 

Die  im  yorigen  Jabre  zwischen  Hrn.  Quincke  und  mir 
im  Anschluss  an  frühere  eigene  Arbeiten  über  die  Ober- 
flächenspannung des  reinen  Wassers  in  Röhren  aus  ver- 
schiedenen Glftsem  geflihrte  Discussion^)  bescbrilnkte  sieh 

im  wesentlichen  darauf,  dass  jeder  von  uns  die  von  ihm  in 
besonderer  Richtung  ausgebildete  Methode  der  kapillären 
Steighöhen  und  ihre  Ergebnisse  vertheidigte:  Hr.  Quincke 
das  von  ihm  ausgebildete  trockene  Verfahren  unter  Verwerthung 
ganz  frisch  ausgezogener  enger  Capillaren,  ich  das  von  mir 
angewandte  nasse  Verfahren  unter  Verwerthung  alter  weiter 
Glasröhren. 

Ich  habe  im  Laufe  des  letzten  Jahres  gelegentlich  neues 
Erfahrungsmaterial  zu  der  einschlägigen  Discussion  in  der 
ViTeise  herbeizuschaffen  gesucht,  dass  ich  nun  auch  meinerseits 
das  erwähnte  trockene  Verfahren  zum  Gegenstande  eigener 
experimenteller  Studien  machte ,  über  deren  Ergebniss  ich  im 
Folgenden  berichten  will. 

Es  ist  eine  von  Hm.  Quincke  durchaus  richtig  erkannte 
Er&hrungsthatsache,  dass  ganz  frisch  gezogene  Gapfllarr5bren 
Ton  reinem  Wasser  sehr  gut  benetxt  werden  und  auch  die 
theoretisch  für  genaue  Messungen  der  Oberflicbens]Muinung 
geforderte  Eigenschaft  einer  verb&ltnissmftssig  grossen  Beweg- 
lichkeit eingeschlossener  Wassersäulen  aufweisen.  Diese  Be- 
weglichkeit lässt  sich  bei  frischen  Röhren  von  selbst  sehr  ge- 
ringem Querj!.clinitt  wahrnelimeu,  und  bleibt  nach  meinen  Elr- 
fahruugen  auch  noch  erhalten,  wenn  die  frischen  Röhren  von 
vornherein  in  Wasser  aufbewahrt  werden,  während  nlte  Eöh- 
ren,  nach  dem  nassen  Verfahren  vorbereiteti  schon  bei  ü,50  mm 


1)  6.  Quincke,  Wied.  Ans.  •!«  p.  1897;  P.  Volkmanny 
Wifld.  Aim.  es.  p.  607.  1887. 
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Dnrchmesser  in  der  Bewegliclikeit  eingeBchlossener  Wassor- 
lialen  zu  wOnschen  ttbrig  lassen. 

Das  Ziel  der  weiter  mitgetheilten  Beobachtungen  war  die 

mir  nicht  unwillkommen  erscheinende  Prüfung,  wieweit  sich 
das  theoretisch  geforderte  Gesetz  für  die  Steighöhe  in  ihrer 

Abhängigkeit  von  der  Röhrenweite  bei  sehr  engen  Capillar- 
rübren  verfolgen  lässt  %  und  wieweit  die  friscb  gezogenen 
Capillaren  etwa  einen  Einfluss  der  Röhreusubstauz  aufweisen 
möchten. 

Die  Beobacbtuugsanordniiiig  war  im  grossen  und  ganzen 
die  früher  von  mir  beschriebene,  mit  dem  Unterschiede,  dass 
an  Stelle  der  langen  Mikrometerschraube,   welche  das  Be- 
obachtiingsmikroskop  zur  Messung  der  Steighöhe  vertical  be- 
wegte, ein  kleines,  sehr  fest  montirtes  Kathetometer  verwendet 
wurde,  welches  noch  Yjoo  Millimeter  abzulesen  gestattete;  die 
Beobachtung  der  Steighöhe  konnte  hei  dieser  Einrichtung  ?iel 
schneller  vollzogen  werden.  Ausserdem  befanden  sich  bei  den 
Hauptbeobachtungen  immer  gleichzeitig  nahe  zusammen  fünf 
Capillarröhren  in  dem  Wasserbassin ,  sodass  die  Einstellung 
des  Fadenkreuzes  auf  die  einzelnen  Steighöhen  bei  gleichem 
NiTeau  schnell  nacheinander  vorgenommen  werden  konnte. 
Der  Vortheil  dieser  Einrichtung ,  bei  der  die  Versduebnng 
der  Capillarröhren  vor  dem  Gesichtsfeld  des  Beobacbtnngs- 
mikroskopes  mit  Hülfe  einer  horizontalen  —  nm  störenden 
£infln88  der  HandwSrme  abzuhalten  —  hinreichend  langen 
Fahmngssclilene  vorgenommen  wird,  besteht  darin,  dass  wenig- 
stens flir  die  ftnf  jedesmal  zur  Messung  kommenden  Capillar- 
röhren in  viel  höherem  Grade  von  einer  Gleichheit  der  Tem- 
peratur der  Kuppe  die  Rede  sein  kann,  als  wenn  die  einzel- 
nen Röhren  gesondert  bebandelt  werden.   Diese  Einrichtung 
empfahl   sich  bei  meinen  Studien  um  so  mehr,  wenn  bei 
stürmischem  Wetter  auftretende  kleine  Temperaturoscillationen 
bei  der  Knge  der  angewandten  Capillarröhren  sehr  deutlich 
ai.s  Oscillationen  der  Steighöhen  in  Erscheinung  traten;  die  an 
und  für  sich  lästigen  Schwankungen  der  Steighöhen  bildeten 

1)  Die  Biditic^eit  des  tbeoretitehsa  Qesetscs  nseh  der  aaderan  Seite 
ist  TOn  mir  fttr  Oel  und  Alkohol  durch  Beobacbtuiig  von  Slei^^iöhen 
zwischen  parallelen  Pl  atten  and  in  Röhren  von  1—8  mm  Doxdimeiaer^ 
Wied.  Ann.  11«  p.  111,  1880,  nscbgewieeen  worden. 
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dann  zugleich  für  die  engen  ('axillären  cni  vollkommenes  Kri- 
terium für  die  theoretisch  geforderte  gute  Benetzbarkeit  und 
leichte  Verschiebbarkeit  der  eingeschlossenen  Wassersäule 
gegenüber  der  Glaswand.  Bei  der  Empfiudliclikeit  der  Steig- 
höhen Temperaturschwankungen  gegenüber  war  es  wohl  aach 
▼on  einigem  Vortbeii,  dass  bei  der  ganzen  Anordnung  der 
Beobachter  den  CapUlarrÖhren  nicht  zu  nahe  kam.  Das  Ge- 
sicht dee  Beobachters  befand  sich  in  einem  Abstand  von 
ca.  80  cm  von  den  Beobachtüngsröhren^  die  Temperaturen  wur- 
den durch  ein  Fernrohr  abgelesen.  Eathetometer  und  der 
CSapillarapparat  befanden  sich  auf  einer  gemeinsamen  Stein- 
platte. 

Da  bei  engen  Röhren  der  Querschnitt  an  der  Stelle  der 

Contactlinie  einen  sehr  grossen  Einfluss  auf  die  zu  beobach- 
tende Steighöhe  hat.  wurde  eine  Stelle  jeden  Rohres  als 
Contactlinie  von  vornherein  durch  einen  zarten  Feilstricb 
markirt.  Dadurch  wurden  zwar  die  zu  verwendenden  Capillar- 
röhren  zerbrechiichor  —  in  der  That  zerbrachen  einige  Köhr- 
chen  vor  Abschlns'^  der  Messungen  —  aber  es  wurde  auch 
in  absolut  sicherer  Weise  die  Stelle  gekennzeiclinet.  auf  welche 
die  Contactlinie  zu  bringen  war.  Bei  der  Feinheit  der  ange- 
wandten Capillaren  war  es  übrigens  nicht  immer  ganz  leicht 
den  bisweilen  dem  Auge  nur  mit  Mtthe  erkennbaren  Feilstrich 
mit  der  Contactlinie  zur  Deckung  zu  bringen.  Ich  schiebe 
es  wesentlich  auf  die  Sorgfalt»  die  ich  nach  dieser  Bichtung 
aufwand,  dass  meine  an  engen  Capillaren  Torgenoromenen 
Beobachtungen  eine  so  gute  innere  Uebereinstimmung  in  sich 
aufweisen,  wie  sie  die  Theorie  erwarten  lAsst. 

Die  zur  Verwendung  gekommenen  Glassorten  hatten  die 
denkbar  Terschiedensten  physikalischen  Eigenschaften  und  die 
denkbar  Terschiedenste  chemische  Constitution;  es  waren: 

1.  Thüringer  Glas,  wie  bekannt  leicht  löslich,  leicht  schmelz- 
bar und  weich. 

2.  Jenaer  Ghts  Nr.  59"',  das  bekannte  Borosilicatplas, 
sehr  wenig  iöyUch,  von  mittlerer  Schmelzbarkeit  und  Härte. 

3.  Jenaer  Glas  Nr.  350"'  —  ähnlich  wie  das  früher  von 
mir  verwandte  Olas  Nr.  223^'^  —  seinem  iiohen  (leiiult  von 
Kali  und  Natron  entsprechend  leicht  löslich,  leicht  schmelzbar 
und  weich. 
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4.  Jenaer  Glas  Nr.  122"^  alkalifrei,  barythaltig,  sehr 
wenig  löslich^  sehr  schwer  schmelzbar  and  sehr  hart. 

5.  Jenaer  Einschmelzglas,  sehr  wenig  löslich,  von  mittlerer 
Schmelzbarkeity  härter  als  Jenaer  Glas  Nr.  59  und  16. 

6.  Jenaer  Normalglas  Nr.  16™,  wenig  Itelich,  Ton  mitt- 
lerar  Schmelsharkeit  und  Hftrte. 

Die  erste  Beihe  Ton  Beobachtungen  wurde  an  finsdi  aus- 
gezogenen Capülarrdhren  yoigenommen,  die  nach  Substanz  und 
Querschnitt  in  folgender  Weise  charakterisirt  sind  ^  es  be- 
seidmet  dabei,  wie  in  meinen  (rQheren  Arbeiten,  r  den  mittleren 
Böhrenradins,  d  den  Unterschied  des  grössten  und  kleinsten 
Radius,  9  die  durch  Sjr  definirte  Ezcentricität  des  Quer- 
schnittes: 


r 

€ 

ThOriogaar  Glas 

0,30153  mm 

0,0053  mm 

0,018 

0,24504 

0,0089 

0,U16 

0,2047« 

0,0013 

0,006 

Jenaer  59^ 

0,390d6 

OjÜOiU 

0,003 

0,8S2S* 

0»00S4 

0,011 

0,25984 

0,0046 

0,018 

0|1895f 

0,0018 

0,010 

Jenaer  Sfiom 

0,80721 

0,0074 

0,024 

0^1845t 

0,0020 

0,011 

Jenaer  ISfiin 

0,0105 

0,088 

0,18S8i 

0^0080 

0,016 

Jenaer  ßmehmelmlas 

0,85914 

0,0052 

0,080 

0,1980i 

0,0010 

0,005 

Jenaer  l<ni 

0^8795f 

0,0080 

0,011 

Sämmtliche  CapUlarröhren  waren  am  21.  März  Hittags 
aus  dickeren  Röhrenstttcken  von  ca.  1  cm  Durchmesser  aus- 
gesogen. Alle  Köhren  wurden,  nachdem  sie  ausgezogen  waren, 
an  ihrem  unteren  Ende  zngeschmolsen  (ohne  dass  die  Flammen« 
gase  mit  dem  Innern  der  BOhre  in  Berührung  kamen)  und 
dieses  Ende  dann  unter  reinem  Wasser  mit  der  Pincette  ab- 
gebrochen, sodass  nicht  etwaige  Verunreinigungen,  welche  sich 
bekanntlidi  vorzugsweise  auf  der  Oberfläche  befinden,  in  das 
Innere  der  Köhren  dringen  konnten.  Die  Gapillaren  wurden 
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dann  bei  dieser  ersten  Reihe  sofort  gänzlich  in  reines  Wasser 
gelegt,  wodurch,  wie  schon  bemerkt,  die  leichte  I Beweglichkeit 
der  eingeschlossenen  Flüssigkeitssäule  erhalten  blieb.  Nur 
Capillarrölii en  aus  Jenaer  G!hs  10"'  weisen,  wie  ich  wiefler- 
holt  zu  bemerken  Gele^fiiheit  hatte,  sehr  bald,  nachdem  einige 
Male  in  ihnen  capillare  Steighöhen  gebildet  sind,  mangelnde 
Benetzbarkeit  auf.  Die  vom  24.  März  ab  im  Folgenden  an 
der  CapiLLaren  aus  diesem  Glase  erhalteneu  Steighöhen  konnten 
nur  dadurch  gewonnen  werden,  dass  kurz  vor  Ablesung  der 
Steighöhe  die  Kuppe  durch  Aofiziehen  der  Flttsaigkeitoaäule 
frisch  gebildet  wurde. 

Die  Beobachtungen  der  St^ghöhen  begannen  am  22.  Mftrz 
Vormittags  und  wurden  bis  zum  26.  März  fortgesetzt.  Im 
Folgenden  sind  sunftchst  die  directen  Ablesungen  der  Steig* 
höhen  am  Kathetometer  in  Nominahnillimetem  und  der  Luft- 
temperatur in  der  Nfthe  der  l^uppe  in  Nominalcdsiusgraden 
—  beide  Ablesungen  also  noch  uncorrigirt  in  Bezug  auf  wirk« 
liehe  Hillimeter  und  wirkliche  Gelsiusgrade  (Oorrectur  wegen 
des  Nullpunktes  und  des  Galiberfehlers,  Beziehung  auf  die 
Wasserstofibcala]  und  ihre  Mittelwerthe  mitgetheilt: 


Steigbahsn  Tenp. 

Tharinger  Glas  S2.  Hin  49,52      60,96     78,01  16,38" 

61,14     78,85  14,61 

61,11      78,84  15,08 

78,42  14,47 

61,01      78,25s  15,10" 

lö,88« 


83. 

*t 

49,64 

85. 

fi 

48,69 

86. 

49,76 

49,6öa 

BtdghShon 

Temp. 

88.  118»  38,86 

46,44 

57,78 

79,10 

14,61« 

24.  „ 

88,84 

46,54 

57,87 

79,28 

14,45 

85.  „ 

88,85i 

48,46 

57,78 

79,10 

15,04 

««.  n 

88.33 

46,53 

57,8^^ 

79,21 

14,56 

38,28« 

46,49t 

57,88 

14,66* 

Steighöhen 

Temp. 

w  850 

88.  HSn 

48,62 

80,98 

16,88* 

«4.  » 

48,84 

81,87 

14,28 

85.  „ 

48,78 

81,81 

15,08 

w.  » 

48,66 

81,86 

14.47 

48^77» 

81,21i 

15,0i« 
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Jenaer  122        22.  März 

24.  „ 

25.  „ 
26. 


Jenaer  22.  Mlis 
BinBcbmeliglM  28. 

24.  „ 

26.  n 


Steighöhen 
54,06  79,06 
54,19  79,41 
54,13  79,27 
54^  79,81 
64,1»  79,26s 

Steighöhen 
57,76 


Temp. 
16,20*» 
14,47 
15,02 
14,56 


57,95 
57,91 
57,97 
57,b9i 


77,75 

77,88 

77,79 
77, S8 
77,81a 


Jenaer  ism 


Ii 


8teiphöhen 
53,G3 
53,58 
58,78 
58,60 


15,06* 

Temp. 
16,20^ 
14,58 

14,47 
15,02 

14, 5ß 
15,(19'^ 
be^.  14,66« 

Temp. 

14,47 
14,22 
15,01 


28.  Marz 
24. 
25. 

26.  ^  

58,68»  14,57" 

Die  Steigiiöhen  nehmen  bekanntlich  innerlialb  kleiner 
Temperatnrintervalle  sehr  genau  proportional  mit  zunehmen- 
den Ti  iiijicraturen  ab;  es  gehören  also  die  berechneten  Mittel- 
wert he  der  Steighöhen  vollkommen  genau  zu  den  l)erechneten 
Mittelwertiitii  der  Temperaturen.  Man  erkennt  übrigens  auch, 
dass  die  an  jedem  einzelnen  Rohre  beobachteten  Steighöhen 
anter  Rücksicht  auf  die  verschiedenen  Temperaturen,  auf 
welche  sie  sich  hezielien,  eine  gute  innere  Uebereiiistimmung 
autweisen,  und  demgemäsä  eine  gewisse  Siclierbeit  der  üesui- 
tate  im  voraus  garantirt  erscheinen  lassen. 

In  der  folgenden  Tabelle  finden  sich  nun  in  der  Reihen- 
folge der  Robrenweiten,  mit  den  weitesten  Röhren  anfangend, 
die  Steighöben  in  wirklichen  Millimetern,  die  zugehörenden 
Temperaturwerthe  in  wirklichen  Celsiusgraden.  Die  dabei  zu 
Grunde  liegenden  Gorrectionen  sind  aus  sorgfältigen  Ver- 
gleichnngen  mit  einem  Normalmaassstab  und  einem  Normal- 
thermometer hervorgegangen  nnd  an  die  oben  erhaltenen  Mittel* 
werthe  angebi'acht  Es  folgen  dann  in  der  Tabelle  der  Reihe 
nach:  die  nach  der  Formel 
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berechneten  Capiilantatsconstariteo  (a^),  die  aus  meinen  frühe- 
ren Messungen  an  weiten  Röhren  folgenden  Capillar! tätscon- 
stanten  a*  filr  die  betreffenden  Temperaturen^),  und  die  Diffe- 
renzen A  =  (a*)  —  a\ 


r 

h 

i 

a» 

[mm] 

[mm] 

•C. 

fmm'l 

[mm'J 

J 

Jenaer  59 

0,3909ä, 

38,30 

14,47 

lö,02a 

14,984 

0,08« 

Jeuaer  59 

ü,3225o 

46,49 

14,47 

lö,02s 

14,984 

0,044 

Jenaer  850 

0,80721  , 

48,78 

14,82 

15,01« 

14,974 

0,04t 

ThBringer 

0,8015t 

49,85 

14,91 

15,00i 

14,972 

0,02t 

«Fenser  16 

0,2705ft 

58,84 

14,88 

15,01t 

14,986 

0,08t 

Jenaer  122 

0,27698 

54,15 

14,87 

15,02« 

14,973 

0,05 1 

JesaaM  59 

0,2596« 

57,88 

14,47 

15,08t 

14,984 

0,05« 

Einsdim, 

0,25914 

57,90 

14,90 

15,02t 

14,972 

0,05t 

ThOringer 

0,2455« 

61,07 

15,14 

15,01t 

14,965 

0,05t 

ThQii&gw 

0,2047f 

78,26 

14,91 

15,01t 

14,972 

0,04t 

0,1980t 

77,82 

14,47 

15,08t 

14,984 

0,05t 

Jenaer  ft9 

0,1896t 

79,17 

14,47 

15,02t 

14,984 

0,Oit 

Jenaer  122 

0,1898» 

79,27 

14,87 

15,02t 

14,978 

O^t 

Jenaer  850 

0,1845t 

81,28 

14,82 

15,00t 

14,974 

0,08i 

tf  Ittel  der  Abwcidhtug  0,04« 


Die  in  Torstehender  Tabelle  enthaltenen  Besulte  ergeben 
theoretisch  yoUetftndig  befriedigend  in  sich  ftbereinstifflmende 
Werthe*)  för  die  Capillaritftteoonstante  (fi^,  die  weder  einen 

Einflnss  der  nach  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften 
so  verschiedenen  Röhrensubstanzen,  noch  einen  Einfiuss  der 

Köhrenweite  erkennen  lassen.    Die  Vergleichung  der  gegen- 
wäitiL;  an  engen  C:ipillaren  erhuUeuen  Werthe  iüi  [a-)  imi 
den  Iruher  von  mir  au  weiten  Röhren  gewonnenen  Wertheu 
giebt  im  Mittel  einen  um  0,04«  [mm^]  grösseren  Werth  der 
Capülaritätscons  tauten. 


1)  P.  Volkmann,  Wied.  Ann.  56.  p  483.  1895. 

2)  Eine  fortgesetzte  weitere  und  feinere  Vergleichung  des  Katheto- 
meternmassstabet  mit  <i«'Tn  Normalmftprstjibe  hut  eig^cbcn,  daa«  die  an 
den  St»  ii:hÖhon  zwi^thi'n  f)0  und  HO  uun  auEubringciid«'!!  Correiitiouon 
wohl  noch  auf  ein  wenig  kleinere  Werthe  k  führen,  wodurch  die  iu 
diMem  InterTall  auAmtenden  grösseren  Differeunn  J  nooh  ein  wenig 
wmter  Terringort  werden  dOrft^ 
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8. 

Eine  zweite  Beihe  von  Beobachtungen  wnrde  zur  Beant- 
wortung der  Frage  angestellt,  ob  nicbt  vielleioht  ganz  frisch 
beigestellte  Gapillarröhren,  ohne  anch  nur  auf  kurze  Zeit  in 
reinem  Wasser  aufbewahrt  zu  seini  sogleich  nach  ihrer  Her- 
stdlong  einen  Emfluss  der  Böhrensnbstanz  auf  die  Werthe 
der  Oberfl&chenspannung  des  Wassers  erkennen  lassen  möchten, 
und  ob  wirklich  auch  fUr  längere  Zeiten  bei  Aufbewahrung 
der  Rohren  unter  Wasser  die  Constanz  der  gewonnenen  Ober- 
flachenspannung8werthe  des  Wassers  erhalten  blieb. 

Am  28.  März  wurden  ganz  frische  Röhren  hergestellt, 
die  kaum  ^/^  Std.,  nachdem  sie  ausgezogen  waren,  der  Beob- 
achtung capiHarer  Steighöhen  unterworfen  werden  konnten. 
Nach  Substanz  und  Querschnitt  sind  diese  Kühren  durch 
folgende  Angaben  charakterisirt: 

r  ^  « 

Thüringer  Glaa  0,31235  mm  0,0033  mm  0,011 

Jeuaftr  Nr.  16"!  0,28835  0,0028  0,010 

Jenaer  Einscbm elzglas     0,2840o  0,0013  0,005 

Jenaer  Nr.  850™  0,1852!  0,0010  0,008 

Die  Beobachtungen  der  iSteighöhen  begannen,  wie  ge- 
sagt, sofort  nach  Herstellung  der  Capillaren  am  28.  März  und 
worden  nahezu  zwei  Monate  fortgesetzt.  Es  mag  noch  beson- 
ders wiederholt  werden,  dass  auch  diese  Röhren  zunächst  am 
nnteren  Ende  zugesdimolzen  wurden,  und  dieses  untere  Ende 
wieder  unter  Wasser  mit  der  Pincette  abgebrochen  wnrde, 
am  die  Beinheit  der  neu  gebildeten  Oberfl&che  der  Kuppe 
ausser  jeden  Zweifel  zu  setzen.  leb  stelle  zun&cbst  wieder 
die  uncorrigirten,  direct  aus  den  Ablesungen  fliessenden  Werthe 
der  Steighöhen,  Thermometer  und  ihrer  llüttelwertbe  zusammen. 


ThftriDger 

Jenaer  16 

Einaehm. 

Jenaer  860 

Temp, 

28.  Ulis 

48,M 

68,06 

62,82 

81,24 

14,10* 

29.  „ 

48^03 

62,01 

62,87 

81,26 

18,98 

23.  April 

48,08 

62,10 

62,86 

81,27 

14,10 

16.  Mai 

47,84 

6i;72 

62,66 

80,92 

16,26 

48,00s 

51,67 

62,82* 

61,179 

14,61« 

Nach  Anbringung  der  erforderlichen  Gorrectionen  folgt 
hieraus  folgende  Tabelle,  bezogen  auf  wirkliche  Millimeter 
und  Gelsinsgrade: 
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r 

n 

w 

{or) 

Or 

[mm] 

[mml 

•a 

fmrn*] 

[mm*] 

J 

ThOringer  OIm 

0,8i23i 

48,00 

14,42 

15,02i 

14,985 

0,04t 

Jenaer  16 

0,2883& 

51,97 

14,42 

15,01s 

14,985 

0,02i 

EioBchmelzglas 

0,2S40o 

52,8S 

14,42 

15,08o 

14,985 

0,04» 

Jena«r  850 

0,ld&2i 

81,18 

14,42 

15,041 

14,985 

0,06t 

Mittd  0,04« 

Die  in  vorstehender  Tabelle  niedergelegten  Werthe  er- 
geben im  wesentUchen  dasselbe  Besnltat,  wie  die  Werthe  der 
mten  Reibe:  in  sieb  rollstöndig  befriedigend  übereinstimmende 
Werthe  fttr  die  Oapillarconstante  (a^  und  dieselbe  mittlere 
Abweichung  von  meinem  früheren,  an  weiten  Röhren  gewonne- 
nen Werth  0,04*.  Worauf  aber  besonders  hier  hinzuweisen 
ist:  die  beobachteten  Steighöhen  vom  28,  März  bis  16.  Mai 
lassen  in  ihrer  Vergleichung  keinen  Eiutiuss  des  Alters  der 
Röhre  erkennen.  Die  geringfügigen  Unterschiede  zwischen  den 
Werthen  am  28.  und  29.  März,  die  zu  Gunsten  eines  solchen 
Einflusses  zu  sprechen  scheinen,  \s erden  durch  Vergleich  der 
Werthe  vom  28.  Mär/  und  23.  April,  welche  sich  auf  dieselbe 
Temperatur  beziehen,  vollstiuulig  zu  (jruuäteu  der  Behauptung 
einer  EinÜussloaigkeit  com])eusirt. 

4. 

Eine  dritte  Reihe  von  Beobachtungen  war  darauf  ge- 
richtet, Capillaren  von  möglichst  geringem  Querschnitt  zu  ver- 
werthen,  zumal  gerade  solche  Capillaren  aus  der  ersten  Reihe 
durch  Bruch  vor  Vollendung  der  Messungen  ausgeschieden 
waren.  Die  Behandlung  der  Röhren  war  die  gleiche,  wie 
vorhin.  Die  Röhren  sind  nach  Substanz  und  Querschnitt 
charakterisirt  durch: 

r  9  c 

Jenaer  Nr.  3r)0 in    0.1f?n7«mm        0,0039  mm  0,030 

Jfnmcr  Einschm.      0,1 15G«  0.0034  0,030 

Jeuaer  Nr.  öU^l^      U,l0t>9»  Ü,ÜU36  Ü,Ü34 

Die  Steighöhen  giebt  folgende  Tabelle: 


Jenaer  850 

Jenaer  Eiasohm. 

Jenaer  59 

Tenp. 

14.  Utk 

180,06 

141,04 

15,84* 

16.  „ 

111,98 

129,66 

140,94 

18,20 

16.  „ 

tn,87 

129,83 

140,61 

16,60 

~  111,99t 

129,92» 

140,86t 

18,16« 
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Nach  Anbringung  der  erforderlichen  Correctionen  folgt 
hieraus  folgende  Tabelle,  bezogen  auf  wirkliche  Millimeter  und 
Celrinsgrade: 


r 

h 

t 

o« 

A 

[mm] 

[mm] 

•c. 

[mm'J 

[mm*] 

Jenaer  350 

0,13374 

112,00 

15,96 

14,984 

14,94-2 

0,04a 

Einschmelzglas 

0,11569 

129,98 

15,96 

15,03i 

14,942 

0,093 

Jenaer  59 

0,10698 

140,87 

15,96 

14,93« 

14,942 

-  0,00s 

Mittel  0,04a 


Diese  dritte  Reihe  von  Beobachtongen  giebt  also  wieder 
dasselbe  Besultat,  wie  die  früheren  Reihen  nnd  zeigt ,  daes 
die  dort  gefundenen  Wahrnehmungen  sich  noch  für  sehr  enge 
Capillaien  verfolgen  lassen.  Die  etwas  grösser  ausfallenden 
Differenzen  A  dürften  auf  die  Schwierigkeit  zu  schieben  sein, 
in  einem  so  feinen  Rohr  den  entsprechend  fein  markirten 
Fezistrich  auf  die  Oontactlinie  genau  einstellen  zu  kOnnen; 
68  kommt  hier  bereits  die  ausserordentlich  grosse  Abhängig- 
keit der  Steighöhe  tou  geringfügigen  UnsicheriieitMi  in  der 
Qnerschnittsbestimmung  in  Betracht.  Andererseits  ist  es  aber 
Ton  hohem  Interesse  zu  wissen,  dass  sich  Steighöhen  noch  in 
80  feinen  Capillaren  mit  Erfolg  messen  lassen.  Die  Forderung 
der  guten  Btjiiietzbarkeit  und  leichten  Verschiebharkeit  der 
eingeschlossenen  Wassersäule  dürfte  sogar  bei  Capillaren  mit 
noch  engerem  (Querschnitt  erfüllt  sein. 

5. 

Eine  letzte  vierte  Reihe  von  Beobachtungen  war  der  Prü- 
fung gewidmet,  ob  eine  neue  directe  Vergleichung  der  Be- 
stimmung der  Capillarconstante  aus  Steighöhen  in  frisch  ge- 
zogenen Capillurea  und  aus  Steighöhen  in  alten  weiteren 
Glasröhren,  die  nach  dem  nassen  Verfuhren  vorbereitet  waren, 
den  Unterschied  aufwies,  der  aus  den  bisherigen  Reihen  er- 
sichtlich war.  Die  Röhren  sind  nach  Substanz  und  Quer- 
schnitt charakterisirt  durch: 

r  de 

C   illmrrähren  l  0,27486  mm     0,0062  mm  0,023 

apuiarröiiren  ^  gj^g^jj^^i^^    0,8 181«  0,0065  0,024 

Alte  nicht      f  Jenaer  69  0,8926«  0,0060  0,015 

cipillaxe  Bffhren  l  Finschmel^lM    0,5605«         0,0120  0,021 

Die  Steighöhen  gieht  folgende  Tabelle: 
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0 


Jenaer  59  Einschm.  _ 

capiiiar  capillar  ^' 

23.  Juni       64,17  46,72  19,10 

24.  „  54,18  46,68  19,05 
85.  „  54,14  46,63  19,19 
88.   „        54,14                4«,88  19,45 

54,Ui  46,666  19,20" 

Einschm. 


Jenaer  59 
nicht  cap.  Röhre 

'P60ip. 

23.  Juni 

37,76 

19,08° 

84.  „ 

37,78 

18,92 

25.  „ 

37,80 

19,20 

86.  „ 

87,76 

19,87 

87,776 

19,14» 

nicht  cap.  Eöhre  ^'^P» 

26,31  19,10* 

26,36  19,00 

86,27  19,20 

26,88  19,87 


26,31«  19,17* 

Nach  Anbringung  der  erforderlichen  Correctionen  folgt 
hieraus  folgende  TabeUe,  bezogen  auf  wirkliche  Millimeter  und 
Gelsinsgrade: 

r  h         t         in*)  a* 

[mm]      [mm]      *C.      [mm-]  [mm*] 

Jeuaer  59  (cap.)           0,2748»    54,16     18,06'    14,91u     14,8G1  0,04* 

Einschm.  (cap.)            0,31 81 1    46,67     18,96     14,88»     14,861  0,022 

Jenaer  59  (nichtcap.)  0,3926i  37,78  18,91  14,86&  14,862  +0,003 
Einschm.  (nicht  cap.)    0,56056    26,82     18,94     14,858     14,862     -  0,004 

Die  neue  directe  Vergleichung  der  nach  dem  trockenen 
und  nach  dem  nassen  Verfahren  vorbereiteten  Röhren  ändert 
also  die  bisher  erhaltenen  Resultate  nicht  im  geringsten.  Die 
neu  angestellten  Beobachtongen  an  Röhren,  die  mit  XaUlange 
gereinigt  und  dann  mit  Wasser  ausgespült  sind  (nasses  Yei^ 
fahren)  geben  nicht  den  geringsten  Unterschied  gegenüber 
meinen  früheren  Messungen  an  Röhren,  die  nach  dem  nassen 
Verfahren  vorbereitet  waren* 


6.  Besultat«. 

1.  Messungen  der  Oberfl&chenspannnng  des  Wassers 
in  frisch  aasgezogenen  Capillarröhren  weisen  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtnng,  unabhängig  v<m  Substanz  nnd  Röhren- 
weite, eine  sehr  befriedigende  innere  Uebereinstinunnng  an£ 

2.  Diese  üebereinstimmung  geht  nicht  verloren,  wenn  die 
frisch  ausgezogenen  Capillaren  unter  Wasser  zwei  Monate 
aufbewahrt  werden,  was  darauf  beruht,  dass  die  gute  Benetz- 
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barkeit  nnd  leichte  Verschiebbarkeit  der  eingeschlaBsenen 
Flflssigkeitssäule  (]anu  erhalten  bleibt. 

8.  Diese  Beot>achtimgsre6iiltate  befinden  eich  in  Wider- 
sprach zu  Beenltaten,  welche  Hr.  Quincke^)  an  frisch  ge- 
zogenen  Gapillaren  erhalten  hat  nnd  welche  eine  erhebliche 
Abhftogigkeit  von  Substanz  nnd  Böhrenweite  ergeben  haben. 

4.  Mdne  Er&hningen  machen  als  Grnnd  der  Abweichnng 
meiner  Besnltate  von  denen  des  Hm.  Quincke  wahrscheinlich, 
dass  bei  letzteren  in  die  Querschnittsbestimmongen  sich 
Fehler  eingeschlichen  haben.*)  Insbesondere  mag  hier  darauf 
hingewiesen  werden,  dass  enge  Oapillarrdhren  auf  kurzen 
Strecken  ihren  Querschnitt  erheblich  ftndem  können.  Die  Be- 
merkung des  Hrn.  Quincke  auf  p.  6  der  citirten  Arbeit: 
„E)ie  CapillaiTöhre  >vurde  gehoben,  sodass  die  Flüssigkeits- 
kuppe an  eiiici  gut  benetzten  Stelle  der  C'apiiiari < »lirc  lag  -,  lässt 
vielleicht  daiauf  schliessen,  dass  die  Steigboht'n  an  Contact- 
stellen  mit  reiaUv  engsten  Querschnitten  bestimmt  wurden; 
die  Darstellung  lässt  es  aber  zweifelhaft,  wie  genau  diese 
öttüe  <lam]  durch  den  Istrieb  behufe  i?>eilegung  des  Quer- 
schnittes zur  Messung  getroileu  wurde.  Nach  meinen  Er- 
&hrungen  sind  in  frisch  gezogenen  Capiliaren  alle  Steilen 
gleich  gut  benetzbar. 

5.  Als  positives  Resultat  meiner  Untersuchungen  bleibt 
die  Thatsache  bestehen,  dass  an  frisch  gezogenen  Capiliaren  — 
gleichviel  ob  sie  gleich  verwerthet  oder  unter  Wasser  zu- 
nächst aufbewahrt  wurden  —  sich  die  Capillarconstante  des 
Wassers  (a^)  um  +  0,04«  [mm'],  also  die  Oberflächenspannung 
um  +  0,02s  [mg/ mm]  grösser  ergab,  als  an  alten  weiten  Glas- 
röhren, die  nach  dem  nassen  Verfahren  mit  Kalilauge  und 
intensivem  Nachspttlen  mit  reinem  Wasser  vorbereitet  waren. 

Wollte  man  diese  Differenz  als  herrührend  von  der  Existenz 
eines  endlichen  Randwinkels  deuten,  so  wttrde  sich  dieser 
bei  den  alten  wdten  Röhren  zu  etwa  4^1^^  bestimmen.  Gegen 
diese  Deutung  sprechen  aber  abgesehen  von  anderen  früher 
von  mir  wiederholt  hervorgehobenen  Gründen,  auch  die  von 


1)  O  Quincke,  Wied.  Ann.  52.  p.  15.  1894. 

2)  Au  die  Vorzöge  des  von  mir  verwandten  Objectechraubetiinikro- 
meters  für  dieae  Uesttmmungen  mag  hier  auädrUcklich  eriuuurt  werdeu. 
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mir  im  vorigen  Jahre  nach  einer  Methode  des  Hrn.  Quincke*) 
mitgetheilten  directen  Beobachtuugen  des  Randwiukels. 

Mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  ist  diese  Differenz  auf 
die  Thatsache  einer  grösseren  Löslichkeit  irisch  gezogener 
Glasröhren  zurückzuführen,  welche  nach  früher  von  mir  herbei« 
gezogenen  Er&hruDgsthatsachen*)  sich  an  der  Stelle  der  Con- 
tactlinie  besonders  stark  geltend  macht  nnd  dadurch  nach 
Analogie  der  Gesetze  der  Salzlösungen  im  Sinne  einer  Ver- 
grössenmg  der  Oberflichenspannnng  wirkt  Es  erscheinen 
dabei  die  Steighöhen  Tiergrössert,  insofern  nur  die  Ober£&che 
der  Kuppe  gelöste  Böhrensubstanz  enth&lt,  die  darunter  be- 
findliche Flüssigkeitss&nle  aber  im  wesentlichen  reines  Wasser 
bleibt.  Auf  dieser  Löslichkeit  der  Wände  frisch  gezogener 
Capillaren  mag  auch  ilio  gute  Benetzharkeit  solclier  beruhen. 

Ist  diese  Deutuiii^  meiner  Beobachtungsresultate  richtig, 
dann  wird  ein  Eintluss  der  Röhreusubstanz  friscii  gezogener 
Capilhiren  mif  Bestimmung  der  Obei'flächenspannung  des 
Wassers  principiell  zugestunden  werden  können.  Die  Unter- 
schiede dieses  Einflusses  je  nach  den  verwandten  Glassorten 
liegen  dann  aber  nach  meinen  Messungen  bei  der  Kleinheit 
des  Einflusses  unterhalb  der  Grenzen  der  fieobachtung  oder 
berühren  diese  gerade« 

Königsberg  L  Fr.,  12.  Juli  1898. 

1)  O.  Qaiaeke,  Wied.  Ann.  ^*  p.  616  ff.  1892. 
9)  P.  Yolkmann,  Wied.  Avl  5S.     661.  18S4. 

(Eingegangen  14.  Juli  1898.) 
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8.  Ueber  eine  Methode  smt 
Bestimmung  der  WärmeleUung  fester  Körper; 

van     A»  Sehulxem^) 


1.  In  der  vorliegenden  Arbeit  soll  eine  Methode  zur  Be- 
stimmuDg  der  Wärmeleitungsconstauten  fester  Körper  be- 
schrieben werden,  die  sich  durch  Einfachheit  der  Handhabung 
und  Berechnung,  sowie  besonders  durch  Elimination  der 
äusseren  Wärmeleitung  empfehlen  dürfte.  Das  Verfahren  ist 
im  Principe  das  folgende: 

Ein  Stab  aus  dem  zn  untersuchenden  Material  von  hin- 
reichender (theoretisch  unendlicher)  Länge  besitze  die  Tempe* 
rator  der  ihn  umgebenden  Luft,  welche  Null  gesetzt  werden 
möge. 

In  Entfernung  Ton  einigen  (etwa  4 — 10)  Gentimetem  von 
der  einen  Ehidfliche  befinde  sich  in  einer  feinen  Durchbohrung 
ein  Thermoelemenl^  welches  zu  einem  empfindlichen  Galvano- 
meter führt.  Von  einem  bestimmten  Zeitpunkt,  ^=0,  ab 
werde  di«  erwähnte  Endfläche  von  einem  starken  Wasserstrahl 
bespült;  dessen  Temperatur  &^  sein  möge;  das  Thermoelement 
soll  dann  einen  Ausschlag  von  n  Sealentheüen  nach  Verlauf 
▼mi  sec  geben;  derselbe  Ausschlag  von  n  Scalentheilen  soll 
nach  I,  sec  eintreten,  wenn  die  Temperatur  des  anspritzenden 
Wassers  »9-^  ist.  Aus  iV^^,  t^,  lässt  sich  dann  der 
Tempeiaturleitungscoefficient  X*  =  A/c berechnen,  wo  c  die 
Dichte,  (>  die  speciüsche  Wärme,  k  die  innere  \\  ai  ineleitungs- 
constante  der  betrefienden  Substanz  ist,  wenn  mau  die  folgen- 
den beiden  Voraussetzungen  machtt 

1.  Die  Endfläche  des  Stabe»  nimmt  momentan  die  Tem- 
peratur des  anspülenden  Wassers  an. 

2.  Gleichen  Winkelelongationen  des  Oulvanometers  ent- 
sprechen stets  gleiche  Temperaturänderungen  an  der  Stelle 
des  Thermoelementes. 


1)  Nach  der  Berliner  iMugural-DiBsertation  (1897)  fär  dieAnoalen 
bearbeitet 
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Ist  nämlich  i^y  die  Temperatur  des  anspülenden  Wassers 
(auf  die  des  Stabes  als  Noll  bezogen)  und  x  die  Entfernung 
des  Thermoelementes  von  der  erwärmten  Endfläche,  so  ist  der 
Temperaturverlanf  an  der  Stelle  x  nach  Voraussetzong  1  ge* 
geben  dnrdi 

OD 


2myr 


Wir  sehen  dabei  ab  von  dem  Einflnsa  der  Aiueeren 
Wftrmeleitang,  deren  Besprechung  später  erfolgen  eolL  E2r- 
folgt  nun  ein  Ausschlag  too  n  Sealentheilen  nadi  ^  sec  f&r 
11^0  =  i9-p  nach  sec  f&r  =  iV,,  so  gilt  nach  YoranasetBimg  2 
die  Gleichung 

ans  der  sich  durch  irgend  ein  Ann&hemngsTer&hren  mit  HfÜfe 
der  fikr  das  Integral 

a 

berechneten  Tafeln  ^)  x  mit  beliebiger  Genau ip'keit  berechnen 
Iftsst  Das  einfachste  Verfahren  dürfte  folgendes  sein:  Man 
nehme  ftr  den  beobachteten  Werth  und  berechne  sn  einer 
Anzahl  von  Werthen  von  n,  n  also  als  Tariablen  Parameter 
an^fasst,  aus  der  obigen  Gleichung  mit  Hfllfe  der  Integral- 
tafeln den  sugehörigen  Werth  tou  ^.  Indem  man  es  so  ein* 
richtet,  dass  der  wirklich  geftindene  Werth  von  swischeD 
diese  berechneten  Werthe  Ton     zu  liegen  kommt»  kann  man 


1)  In  mU^gender  Arbeit  kamen  snr  Venvendmigi  Tsbte  dss  veleon 
de  linttenle 

m 

par  A.  Mark  off,  St  Petersbourg  1888.  Vgl.  auch:  Analyse  des  r^frac- 
tioi»  Mtraeoniquet  et  teireitrcs,  par  Kramp,  aa  Vn.  4.  Ferner: 
Eneke,  Aaferan.  Jahrb.  fltr  1884.  Berlin  188t.  Am  SehliUM. 
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durch  Interpolation  in  leicht  ersichtlicher  Weise  den  wahren 
Werth  Ton  »  mit  beliebiger  Genauigkeit  berechnen. 

2.  Es  fragt  sich  nun,  inwieweit  die  beiden  angegebenen 
Voraussetzungen  1  und  2  verwirUicht  sind. 

Es  ist  von  Tomherein  evident,  dass  die  Voraussetzung  l 
nicht  mit  voller  Strenge  erftült  sein  kann,  da  man  sönst  die 
äussere  Wärmeleitung  von  Wasser  nach  dem  untersuchten 
Metall  als  unendlich  gross  annehmen  müsste.  Dass  trotzdem 
iiie  ^^en. Hinte  Annahme  mit  ziemlicher  Annäherung  erfüllt  sein 
mu8ä,  dürfte  durch  folgende  Tliatsache  bewiesen  werden,  die 
zugleich  eine  gute  Stütze  für  die  Richtigkeit  der  Annahme  2 
liefert.  An  zwei  verschiedenen  Entfernungen  und  *,  ist 
der  Temperaturveriaut  gegeben  durch 


sollen  beide  Ausdrücke  gleich  gross  sein,  so  ist  dazu  erforder- 
Uch,  dass 


tl.  h.  die  zu  gleichen  Temperaturänderungen,  nach  Voraus- 
setzung 2  also  zu  gleichen  GralvanometerauBschlagen  gehören- 
den Zeiten  müssen  sich  verhalten  wie  die  Quadrate  der  Ab- 
stände von  der  bespülten  findfläche. 

In  der  That  erhielt  man  bei  der  doppelten  bes.  dreifachen 
Entfernung  mit  befriedigender  Annäherung  denselben  Scalen- 
ausschlag  nach  dem  Vier-  bez.  X<  unfaclien  der  Zeit,  nach  deren 
Verlauf  man  ihn  für  die  einfache  Entfernung  erhielt.  ^) 

Eb  mag  schhesslich  darauf  hingewiesen  Wiarden,  dass  die 
Voraussetzung  1  schon  mehrfach  bei  der  Bestimmung  des 
W&rmeleitQQgscoeffieieDten  gemacht  ist.    So  birgt  die  von 


1)  YgL  Däberes  hierfiber  m  der  Dissertation,  p.  88—87.  Bei  den 
in  der  Diflaertatioo'  b«Mshrfe1>eiieii  Veraoehai  wmden  nieht  die  2Seitpaiikte 
notirt^  bei  denen  gldcbe  Aaeiclilgge  des  Galvanometers  erfolgt  waren, 
Bondera  die  Zeiten,  zn  welchen  der  Beginn  des  Ausschlages  erfolgte.  Es 
zeigte  sieb,  dass  das  in  <1f>r  ynrliegendea  Arbeit  angewandte  Verfahren 
bedeutend  sicherer  und  emtacher  ist. 

Ann.  d.  Phy*.  o.  Chem.   !f.  F.  Cti.  14 
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F.  Neu  mann  angegebene,  Ton  H.  Weber']  zur  Ausführung 
gebrachte  Methode  diese  Voraussetsnng  in  sich.  Kirchhoff 
nnd  Hansemann  ^  nehmen  ferner  an,  dass  die  Temperatur 
der  bespülten  Endfläche  gegeben  sei  durch  den  Ausdruck: 
C  +  wo  t  die  Zeit  bedeutet  C  ist  eine  Constante 
und  wird  als  unendlich  klein  angenommen.  C  wird  aller- 
dings nicht  gleich  der  Temperatur  des  anspttlenden  Wassers 
gesetati  sondern  erst  aus  dem  Verlauf  der  Temperatur  in 
grosser  Nähe  der  bespUlten  Endfläche  berechnet;  jedenfalls 
wftrde  die  Annahme  q>{i)  unendlich  klein  nicht  gerechtfertigt 
sein,  wenn  nicht  die  bespülte  Endflftche  in  sehr  kurzer  Zeit 
die  Temperatur  des  Wassers  ann&hme. 

Eine  weitere  Bestfttigung  der  Voraussetzuug  1  sowie 
AufscUuss  Uber  die  Zulftssigkeit  der  Voraussetzung  2  erhSlt 
man  durch  die  Discussion  der  Bewegungsgleichung  des  Magnet» 
systems. 

Dasselbe  bestehe,  wie  es  bei  den  Versuchen  der  Jj'all 
war,  aus  zwei  entgegengesetzt  gerichteten  Magueten. 

Es  sei 

Q  das  Trägheitsmoment  des  Magnetsystems, 
D  die  Dämpfungscoastante, 

ü  die  Horizon talcomponente  des  Erdmagnetismus, 

T  der  Torsionsmodul. 

^ ,  M.,  die  magnetischen  Momente  der  beiden  2i£agnete, 

G  die  Galvanometerconstante, 

r  die  thermoelectrische  Kraft  des  Thermoelementes  pro  1^. 

W  der  Gesamratwiderstand, 

&  die  Temperaturdifferenz  der  beiden  Löthstellen. 

Die  Bewegungsgieichung  des  Magnetsystems  wurd  dann: 

«T?  +  ^TT  +       -  ^)  *  +  21 ,  -  i^ii±^'*  ; 

&  ist  eine  bekannte  Function  YOn  if  ^eaf(t)^  sodass  die  Be- 
wQgungsgleichung  die  Form  hat: 


1)  H.  Weber,  Pogg.  Ann.  146.  p.  257—283.  187«. 

2)  Kircbhoff  uud  Hanseinann,  Wied.  Ann.  9.  p.  16.  IdSO. 
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Das  ailgemeine  Integral  dieser  Gleichung  lautet: 

t  t 

wobei 

=  ,    r,  ^  

Aus  den  Aiifangsbedintrungen  <p==0  und  dq>  j di  ^  0  flir 
f  w  0  folgt  c'i  S3     SS  0 ,  sodass 

r  t 

0  0 

Ist  nun  Voranssetzung  1  erf&Uti  so  ist 


(X 


Wie  man  sieht,  stellt  sich  tp  dar  als  ein  Product,  dessen 
erster  Factor  nur  von  dessen  anderer  Factor  nur  von  t 
abhängt.  Für  ein  und  dasselbe  /  müssen  sich  also  die  Aus- 
schläge deb  Ualvunometerb  wie  die  Wi-rthe  von  //q  verlnilten. 

Dass  diese  Folgerung  durch  die  Versuche,  in  der  That 
bestätigt  wurde,  lässt  sich  aus  der  im  letzten  Abschnitt  mit- 
getlieilten  Tabelle  leicht  ersehen,  und  ist  eine  gute  Stütze  für 
die  Kichti£(keit  von  Voraussetzung  1. 

Indem  wir  anstatt  •'^f  lAj  +  M^)G'r  /  /f  einfach  schreiben, 
da  es  ja  hier  auf  die  Einheit,  in  der  &  gezählt  wird,  nicht 
ankommt,  wird 

14» 
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Wir  wollen  zunächst  den  Fall  betrachten,  tlass  und 
reell  sind,  dass  also  J/'  >  4    [( J/j  ~  Äf^)  II  -\-  T]  ist.  Unter 
Anwendung  des  Paul  du  Hois  Reym on d 'scheu  Mittehvei'th- 
satzes  erhält  man  unter  Berücksichtiguog  von  t^f  s  o 0 

t  t 

»t  it 

wo  9  der  Werth  ist,  den  i^-  zur  Zeit  t  eireicht  hat  und 
0<  £<  1-  Seien  nan  ^  und  die  einem  gleichen  Werth 
▼on  &  zugehörigen  Zeiten,  die  also  hei  Anwendung  ver* 
schiedener  Temperaturdifferenzen  &^  erhalten  sind.  Die  ent- 
sprechenden Scalentbeile  sind  dann  nach  Ausfbhrung  der 
Integration : 

iff*"' '«  1 
 (tf-''i't  —   {e~^***  —  c"*^«''«)!  • 

Demnach 

Vir  Vi  _     (e^'^^^'-g^' '  )  +  r,  U'-' '  -  r^-  0 

wohei  €'«  1  «—     f «  1  —  |  ist   Jet    »    +  r»  so  kommt 
9>,-y,      r,(l  -g^'^^Qc'^'^'^'  -  l) e*-'^'^ 

Aus  dieser  Form  geht  herror,  dass  g-^  —  rp^  gegen  ^, 
seihst  verschwindet,  wenn  bei  mässigen  Werthen  von  und 
die  Grösse  r  selir  klein  ist.  Da  nun     und  ^,  gleichen  Wertlien 
Ton 

0» 


 T 

2  H  \  t 


entsprechen  sollen^  so  wird  t  klein,  wenn  die  Wertbe  von  t^^ 
sehr  wenig  voneinander  verschieden  und  /|  und  ^  selbst  klein 
sind.  Für  die  Ausführung  der  Versuche  selbst,  sowie  £är  die 
Genauigkeit  ist  es  aber  günstig,  wenn  sich  die  Werthe  von  &^ 
sowie  die  von  /  um  grössere  Beträge  unterscheiden  können, 
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ohne  das8  die  Gültigkeit  der  Voraussetzung  2  aufhört.  Dies 
tritt  in  der  That  ein,  wenn      sehr  gross  ist  gegen 

4Q[{Af,-M,)JI+  T], 
soflass  also       eine  sehr  kleine  Grösse,  r.^  sehr  gross  negativ 
wirJ.    Im  Zähler  des  Ausdruckes  ^^^ffi—ff^hfi  verschwindet 
dann  das  erste  Glied  gegen  das  zweite,  im  Nenner  das  zweite 
gegen  das  erste,  sodass 

unter  Vernachlässigung  von  Gliedern  der  Kleinheit  höherer 
Ordnung  wird 

9t  1  -  (1  +  n    «')  /i 

Es  ist  aber  r^  jO/Q,  Die  Voraussetzung  2  ist  also  um 
so  besser  erfüllt,  je  grösser  die  D&mpfnng  des  Magnetsystemes 
ist,  ferner  je  kleiner  -~  und  je  grOsser  bez.  selbst 
sind.  Ist  z.  B.,  wie  den  Versuchen  ungefähr  entspricht,  ^  =  1, 
»  10,  so  wird  — ^s/^i  «0,1.  7io  ist  aber  das 
Aeusserste,  was  bei  einer  in  Bewegung  befindliehen  Nadel  eben 
noch  geseh&tzt  werden  kann. 

Bei  den  ylelfachen  eingefilhrten  Vernachlässigungen  kann 
nat&rlich  hier  nur  von  einer  Absehätzung  die  Bede  sein,  im 
allgemeinen  dürfte  aber  doch  die  Torliegende  Betrachtung  die 
Voraussetzung  2  über  eine  blosse  Annahme  erheben. 

Es  mag  noch  erwähnenswerth  sein,  dass  fiber  d-  nur 
vorausgesetzt  ist,  dass  es  mit  der  Zeit  stets  wächst  oder  stets 
abnimmt;  die  tlurcii^criibrte  Betruelituiiü^j  jjjiit  also  auch  in 
einer  grossen  Zahl  von  anderen  Fällen. 

Für  den  Fall,  dass  und  complex  sind,  dass  also 
<  Q\{M^  —  H -\-  T]  ist,  ergiebt  eine  ganz  analoge 
mathematisrhe  Betrachtung,  dass  die  Voraussetzung  2  im  all- 
gemeiuen  nicht  erfüllt  ist.  Die  Bewegung  des  Magnetsystemes 
ist  dann  eine  Drehung  mit  aufgelagerten  Schwingungen,  die 
um  so  mehr  hervortreten,  je  kleiner  gegen 

Aq[(M^'-^M^)E+T]  ist 

3.  Von  der  grössteu  Wichtigkeit  ist  es  zu  erfahren ,  in- 
wieweit die  angegebene  Methode  durch  die  äussere  W  arme- 
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leitung  alterirt  wird,  deren  EidAuss  wir  bisher  noch  vollst&ndig 
ausser  acht  gelassen  haben. 

Es  soll  in  diesem  Abschnitt  gezeigt  werden,  dass  das  an- 
gegebene Verfahren  bis  zu  einem  gewissen  Grade  hiervon  un- 
abhängig ist  Nach  der  gewöhnlichen  Annahme,  dass  auch 
der  nassere  Wärmefluss  der  Temperaturdifferenz  proportional 
ist,  wird  die  Differentialgleichung  für  den  Temperaturverlauf: 


wenn  A,  e,  ^  die  oben  erwähnten  Bedeutungen  haben,  B  eine 
Gonstante,  die  „äussere  WftrmeleitfiUugkeit*S  P  d«:  Umfang, 
S  der  Querschnitt  des  Stabes  ist  Bei  Beibehaltung  der  obigen 
Grenz-  und  Anfangsbedingungen  wird  das  Integral  der  Diffe- 
rentialgleichung: 


Wegen  der  complicirten  Verbindung,  in  d^  hier  h  und  m 

auftreten,  ist  die  Gleichung  wenig  geeignet,  den  Einfluss  von  h 

erkennen  zu  lassen.  Zu  einer  annähernden  Schätzung  des- 
selben kuiiii  mau.  jedoch  uuf  folgendem  Wege  gelungen. 

Sei  der  SUb  iiichL  unendlich  laug,  sondern  von  der  end- 
lirlien,  aber  grossen  Länge  und  erfolge  die  plötzlielie  Er- 
wüi  inung  nicht  an  einer,  sondern  an  beiden  Kndtlächen  des 
Stabes.  Die  ursprüngliche  Temperatur  sei  an  allen  Stellen  »^p, 
während  zur  Zeit  ^— 0  die  beiden  Grenzllilclien  jilötzlich  auf 
die  Temperatur  Null  ^fliracht  und  erhalten  werden  sollen. 
Unter  diesen  Bedingungen  ist  das  Integral  der  Diüereutial- 
gleichung 


dt  öx»  ' 

also  zunächst  noch  ohne  Berücksichtigung  der  äusseren  Wärme- 
leitung 


!^  —  A^,  wo        — ,  h  = 


in  ^  ^  ^  "  '  H- , .  .| . 
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Unter  Berücksichtigung  der  äusseren  Wärmeleitung  wird 
die  Differentialgleichung 


Das  Integral  findet  man  dnrch  den  Ansatz:  &^u,er*f  wo^ 
oonstaxit  ist;  die  Gleichung  wird  dadurch 


d.  h.  M  mnss  derselben  Differentialgleichung  genügen  wie  i*?j,bOi 
u  muss  aber  auch  dieselben  Grenz-  und  Anfangsbedingungen 
erfüllen  wie  &h=Of  ^^-i  ^^t  genau  dieselbe  Function 
wie  i'>A=ü'>  es  wird  mithin  i'>- =  c^'' ' .  r>^^Q.  Der  ganze  Ein- 
fluss  der  äusseren  Wärmeleitung  liegt  also  in  dem  gleichsam 
als  Dämpfungsglied  hinzutretenden  Factor  e-^'.  Offenbar  kann 
man  aber  für  den  vorliegenden  Zweck  diesen  Fall  des  be- 
grenzten, an  beiden  GIndflächen  erwärmten  Stabes  mit  dem 
Fall  des  unendlichen  langen ,  einseitig  erwärmten  als  identisch 
betrachten,  wenn  nur  a  vielmal  grösser  ist  als  die  Entfernung 
des  am  weitesten  yom  erwärmten  £nde  abstehenden  Thermo- 
elementes, da  es  dann  bei  den  geringen  Zeiten,  bis  zu  denen 
hier  llberhaupt  nur  eine  Beobachtung  nothig  ist,  .auf  den 
Temperatnrgaag  an  dem  einen  Ende  des  Stabes  keinen  Ein- 
flusB  haben  kann,  was  an  dem  anderen  weit  entfernten  Ende 
geschieht. 

Für  den  Ausdruck  ^k^o  ^  also  jetst  einfach  gesetzt 
werden  «> 


sodass  unter  fierUcksichtigung  der  äusseren  Wärmeleitung 
der  Temperatnrverlauf  für  kleinere  Zeiten  gegeben  ist  dnrch 


IL     ,  X 

57  =  *^ä^-t* + 


oder  wenn  man  noch  y       h  wählt, 

du  n  6*  U 

 =   

dt  Öx» 


X 


CD 


m 


2«  Kl 
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Die  benutzten  Stäbe  batten  nun  kreisfönnigen  Querschnitt, 
sodass 

,       PJC  2E 

wenn  r  der  Badius  des  Querschnittes  ist.  Man  ersieht  hieraus, 
dass  es  vortheilhaft  ist,  den  Radius  r  gross  zu  nehmen.  Femer 
wird  der  Einfluss  von  ä  um  so  kleiner,  je  kleiner  t  ist;  es  ist 

deshalb  das  Therinoelement  nahe  an  die  Fläche  x  —  0  zu 
leiten,  iiiul  die  Einpiindlichkeit  des  Galvanometers  gross  zu 
machen,  feiner  Thermoelemente  vou  hoher  electromotoriscber 
Kraft  zu  nehmen. 

Um  einen  Anhalt  fiir  die  numerische  Grosse  der  durch 
die  äussere  Wärmeleitung  bedingten  Abweichung  zu  bekumnien, 
wiirflü  eine  Berechnung  angestellt  niiter  Benutzung  folgender 
Z;ililenwertbe,  die  sich  möglichst  den  wirklichen  zur  Beob- 
achtung gelangten  Verhältnissen  anschliessen.  h'tiv  Kisen  ist 
(nach  den  Untersuchungen  von  H.  Weber')  i?=Ü,Uüü266, 
ferner  (jc  ss  0,83  G54,  also 

^   «0,001817, 


wenn  r 


0,85 . 0,88  654 

0,35  cm.    Es  wird  dann: 


0,99ö0  für 

8 

g-ht 

0,9955 

10 

0,978 

ft 

12 

0,977 

>t 

15 

0,947 

»» 

80 

0,980 

>> 

40 

0,913 

i1 

5ü 

0,897 

7f 

6U. 

Hit  diesen  Factoren  sind  also  die  ohne  Berücksichtigung 
der  äusseren  W&rmeleitung  berechneten  Werthe  zn  multipli- 
cireo.  Folgende  für  den  Fall  2&Qf'^^  l,  x^bcm  nnd 
X  =:  0,45  berechneten  Werthe  geben  eine  Vorstellung  von  den 
auftretenden  Abweichungen : 


1)  H.  Wober,  Pogg.  Ann.  M,  p.  257.  1872. 
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/     15  sec 


t  =  8  sec 


^=  10  sec 


^=10  sec 


I  h  »  0,001 81 7  :  i9-  »  0,004  8Ö0 
I  A  «0,0         :  1^  »  0,004 813, 

j  A  =  0,0  Ti^-^  0,011  497 

1  A  =  0,001  817  :    =  U,OU  2bU, 

jA«0  0,020678 
\  A  «  0,001  817 :  ^  =  0,020  240, 

A  =  0  :  i9-  =  0,037  G6b 

A  =  0,001  817 :  1^  »  0,036  651. 


Stellt  man  sich  also  die  Zeit  als  Abscisse,  die  Temperatur 
als  Ordinate  dar,  so  erhält  man  die  gesuchte,  durch  die  äussere 
WärmeleituDg  bedingte  Zeitverzögerung,  indem  iiiun  die  DitTe- 
renz  der  Werthe  t'iir  A  =  U  und  A  =  0,001817  mit  dem  Tangens 
des  Winkels  multiplicirt»  den  die  Temperaturcurve  au  jener 
Stelle  mit  der  Ordinatenaxe  bildet.  Diese  Zeitdifferenz  wird 
also  um  so  kleiner  sein,  ie  steiler  die  (-urve  ansteigt,  und  da 
dies  für  klen;*  x  am  meisten  der  Fall  ist,  so  ist  es  auch  aus 
diesem  Grund«  rathsam,  mit  dem  Thermoelomeut  nahe  an 
X  =  0  heranzugehen. 

Die  durchgeführte  Berechnung  kann  natürlich  nur  den 
Anspruch  einer  Abschätzung  machen,  dürfte  aber  doch  im 
allgemeinen  den  Einflnss  von  A  richtig  darstellen. 

4.  BeTor  wir  zur  Beschreibung  des  Apparates  gehen, 
mögen  noch  einige  Worte  über  die  zweckmässigste  Art  der 
Verwendung  der  erhaltenen  Versnchsdaten  gesagt  werden. 
Principieli  genttgen  ja  zwei  Yersuclie  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen &^  zur  Ermittelnng  von  *,  Die  Genauigkeit  wird 
jedoch  wesentlich  erhöht,  wenn  eine  ganze  Reihe  von  Zeit* 
bestuamungen  bei  Anwendung  möglichst  verschiedener  Tem- 
peratnrdifferenzen  und  fiir  eine  grössere  Beihe  von  Scalen- 
theilen  vorgenommen  werden.  IVägt  man  alle  diese  Beob- 
achtungen graphisch  auf,  so  lehrt  der  Anblick  der  Curven 
leicht,  wie  sie  unter  sich  sowohl  für  denselben  Scalenansschlag 
bei  verschiedenen  Temperatnrdifferenzen,  als  für  ein  und  die- 
selbe Temperaturdifferenz  bei  verschiedenen  Scalenausscbiftgen 
stt  corrigiren  und  sn  einer  wahrscheinlichen  CSorve  m  ergftnsen 
sind.  Die  Anwendung  der  Metbode  der  kleinsten  Quadrate 
stösst  hier  auf  zu  bedeutende  mathematische  Schwierigkeiten. 
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Zur  Bequemlichkeit  der  Rechnung  empfiehlt  es  sich,  nicht 
die  wirklich  beobachteten  Zeiten  und  TemperaturdifferenzeDy 
sondern  die  aus  den  eorrigirten  Gurren  za  ganzzahligen  Tem- 
peraturdifferenzen  entnommenen  Zeiten  zur  numerischen  Be- 
rechnung von  »  zu  benatzen.  Es  mag  schliesslich  noch  darauf 
Angewiesen  werden»  dass,  falls  ftir  einen  Stab  »  geiuiden  is^ 
zur  Ermittelung  von  x  an  anderen  Stäben  nur  noch  eine 
einzige  Beobachtung  erforderlich  ist,  Torausgeaetit»  dass  das 
Galvanometer  die  Empfindlichkeit  nicht  ge&ndert  hat»  und  dass 
die  benutzten  Thermoelemente  an  allen  St&ben  den  gleichen 
Widerstand  besitzen,  was  nOthigenffJls  durch  Znsatzwiderstftnde 
leicht  zu  erreidien  ist  Bezeichnen  wir  nämlich  den  Stab  von 
bekanntem  x  mit  dem  Index  1,  den  mit  unbekanntem  x  mit 
dem  Index  2,  so  gilt  die  Gleichung 


woraus  sich     in  leicht  ersichtlicher  Weise  berechnen  iSsst; 

ist  noch      =  ä.f  so  wird 


Die  Bemerkung,  dass  die  Empfindlichkeit  des  Galvano- 
meters ungeändert  bleiben  muss,  gilt  natürlich  auch  lür  die 
an  demselben  Stab  gemachten  Vei-suche;  es  ist  gut,  von  Zeit 
zu  Zeit  die  Empfindlichkeit  zu  prüfen. 

5.  Die  Einrichtung  des  Apparates  und  Handhabung  der 
Versuche  war  folgende:  Der  Stab  wurde  im  Zimmer  au^e- 
stellt  und  vor  Luftströmungen  und  Strahlung  möglichst  sorg- 
fältig durch  Einpacken  in  Watte  und  Umgeben  mit  Papp- 
schirmen gesshützt  Die  zu  bespülende  Endfläche  des  Stabes 
war  möglichst  glatt  gemacht.  Der  Durchmesser  des  Bohr- 
loches, dessen  Entfernung  von  der  erwärmten  Elndfläche  zwischen 
2  und  10  cm  gewählt  wurde,  je  nachdem  man  schlechte  odeor 
gute  Wftrmeleitung  vermuthen  konnte,  betrug  an  der  Oberfläche 
0,8  mm,  um  sich  nach  der  Mitte  conisch  auf  0,2  mm  zu  ver- 
engen,   FQr  die  Thermoelemente  wurde  die  Combination 


X 
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Eisen^Gonstantan  gewählt.  An  die  Enden  dieser  Difthte 
waren  Kupferdrfthte  angelöthet,  die  zum  Galvanometer  führten. 
In  der  Mfthe  der  znletst  genannten  LOthstellen  gingen  die 
Kupferdrfthte  dnrch  einen  anf  dem  Stab  befestigten  Holz- 
nhmen;  das  zu  erw&rmond«  bez.  abzukühlende  Kiide  des 
Stabes  ragte  etwa  2  cm  aus  dem  Hulznihmen  heraus,  um  es 
in  den  folgenden  einfachen  Apparat  einsetzen  zu  können.  (In 
Fig.  1  a  schematisch  von 
oben  gesehen,  in  Fig.  1  b 
in  perspectivischer  An- 
sicht gezeichnet.) 

Derselbe  bestand 
aus  einem  rechteckigen 
Brett,  b,  Ton  den  Di- 
mensionen 

45  cm  X  20  cm  X  1  cm,  s  

an  dessen  Kanten  ein 

4em  hoher  Band  hemmlief;  die  ganze  Innenfläche  war  mit 
Wschstnch  bekleidet  üngeflAT  in  der  Mitte  befand  sich 
ein  mit  MessingbOlse  Tersehenes,  ca.  1  cm  weites  Ijoch  1^  in 
«elches  das  zn  erwftrmeade  Ende  des  Stabes  mit  etwas  Siegel- 

ladc  eingekitttet  worde, 
sodass  liui  gerade  die  End- 
fläche frei  war.  Femer 
befanden  sich  auf  dem 
Brett  b,  rechtwinklig  ftnf- 
gesetzt,  zwei  in  reeiitem 
Winkel  zusammengena- 
gelte Bretter  r  und  r',  von 
der  Ü'lächengrösse 

20  cm  X  12  cm, 
die  leicht  tun  ihre  Schnitt- 
Hnie  als  Axe  drehbar  waren 
und  sieh  dabei  dicht  fiber  das  Wachstaeb  b  fortbewegten. 
An  dem  einen  dieser  Bretter,  an  r,  war  etwa  in  der  Mitte 
deiselben  mittels  swei  Drahtringen,  1  cm  von  der  Brettflftche 
Mlbst  entfernt,  ebenfalls  senkrecht  zn  by  also  znr  Ebene  ron 
f  parallel,  ein  Glasrohr  g  von  etwa  10  cm  Lftnge  befestigt; 


Fig.  Ih. 
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dasselbe  hatte  oben  einen  Durchmesser  von  1,5  cai  und  ver- 
jüngte sich  unten  zu  0,9  cm  Durchmesser;  letztere  Oetinuiig 
beiand  sich  2 — 3  mm  Uber  dem  Wachstuch  des  Brettes  b. 

Zu  Beginn  des  Versuches  war  nun  die  SteUnng  von  r 
und  t',  die  in  Fig.  1  a  durch  ungesthchelte  Linien  gezeichnete, 
sodass  also  Glasröhre  g  and  die  za  erwftrmende  Stabflftche 
in  /  durch  die  drehbare  Holzwand  r  yoneinander  getroDut 
waren;  der  Abstand  betrag  ungeflilir  4  cm.  In  dieser  Stellung 
befand  sich  die  Glasröhre  g  über  einer  gegen  die  £bene  von 
h  um  etwa  2  cm  tiefer  liegenden  Rinne  a  von  2 — 3  cm  Breite, 
die  zu  einer  ausgeschnittenen  Stelle  des  Brettrandes  führte, 
ebenfalls  mit  Wachstuch  bekleidet.  Ein  Wasserstrahl  also^ 
der  durch  die  Röhre  tj  geleitet  wurde,  Üoss  durch  die  Rinne 
n  bis  ;r  in  einen  vurgelegten  Trichter  t  und  von  da  tluich  einen 
( Hinmüscblauch  '\\\  das  AbflussgetUss.  Durch  die  Hol/waudü 
r,  r  und  b  war  der  zu  nntt  i  suchende  Stab  gut  gegen  die  Strahlunc: 
des  ilurch  die  Glasröhre  //  Hiessenden  Wassers  geschützt;  es 
konnte  sehr  lunge  warnies  Wasser  vorbeilaufen,  ohne  dass 
man  die  geringste  Wirkung  auf  die  Thermoelemente  spürte; 
ausserdem  war  das  zu  bespülende  Ende  des  Stabes  mit  Asbest 
bedeckt.  Drehte  man  jedoch  nun  die  Bretter  r  und  r  um 
ihre  Axe  in  die  Fig.  l  a  durch  gestrichelte  Linien  gekennzeichnete 
Stellung,  was  durch  Ziehen  einer  an  dem  Brette  befestigten 
Schnur  bewerkstelligt  wurde,  so  kam  die  Oeffnung  der  Glas- 
röhre g  direct  über  die  zu  erwärmende  Stabfi&che  bei  /;  steckte 
man  also  das  eine  Ende  eines  Hebers,  dessen  anderes  Ehide 
in  Wasser  Ton  der  gewünschten  Temperatur  tauchte,  in  die 
Glasröhre  g,  nachdem  man  das  Ueberfliessen  des  Wassers  ein- 
geleitet hatte,  so  konnte  man  die  geforderte  momentane  Tem- 
peraturänderung  des  einen  Stabendes  in  der  genannten  Art 
durch  Drehen  der  Phitten  r  und  r  leicht  und  sicher  bewirken. 
Während  des  Durchlaufens  des  Wassers  änderte  sich  seine 
Temperatur,  die  übrigens  kurz  vor  dem  AnttreÖ'eu  auf  den 
Stab  gemessen  wurde,  nicht  nierlvluh,  sodass  Kegulatoren  zur 
Constanthaltung  der  Temperatur  nicht  erforderlich  waren.  Da 
es  nur  auf  den  absoluten  Werth  der  Temperaturditferenz  von 
Stab  und  Wasser  ankommt,  so  kann  man  die  Temperatur  des 
anspritzenden  Wassers  sowohl  höher  als  niedriger  wie  die  des 
Stabes  wählen.  Die  leiten  wurden  von  Sealentheil  zu  Scaien- 
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tbeil  in  bekannter  Weise  auf  einer  berussten  rotirenden 
Trommel  durch  eiDen  electromngnetisch  erregten  Stift  mar- 
iurt,  der  ausserdem  die  vollen  Secunden  auf  der  Trommel 
Terieichnete.  Die  Zeiten  konnten  so  auf  0,01  sec  genau  ab« 
gelesen  werden. 

Als  Galvanometer  diente  ein  Thomson'sches  Spiegel- 
galvanometer mit  leichtem  System,  dessen  Trägheitsmoment 

sehr  gering  war,  und  das  bis  zur  Aperiodicität  gedämpft  war, 
also  die  Eigenschaften  besass,  die  zur  Eriulluiig  der  Voraus- 
setzung 2  erforderlich  sind.  Die  Hauptschwierigkeit  der 
Verdürbe  liegt  darin,  dass  Rämmtliche  Äusseren  magnetischen 
und  niechanischeii  Störungen  von  dem  Galvanometer  aufs 
peinlichste  ferncrelialten  werden  müssen.  Die  MagTietnadel 
rauss  bei  grosser  Emplindlichkeit  absolut  ruhig  und  erschütte- 
rungsfrei hängen.  Mehr  als  drei  bis  vier  Beobachtungen 
köniipn  nn  einem  Tage  nicht  gut  vorgenommen  werden,  da  es 
mehrere  iSluiuien  dauert,  bis  der  t)tab  nach  einem  Versuch 
die  Zimmertemperatur  wieder  angenommen  hat.  Es  ist  gut, 
dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  alle  Manipulationen  bequem  vom 
Beobacbtungsplatz  aus  erfolgen  können. 

6.  Es  möge  schliesslich  das  Yollst&ndige,  f&r  einen  Eupfer- 
stab  erhaltene  Zahlenmaterial  mit  den  daraus  berechneten 
Werthen  von  x  mitgetheilt  werden.  Der  Stab  hatte  kreis- 
förmigen Querschnitt  vom  Durchmesser  1  cm.  Die  Gesammt- 
länge  betrug  35  cm.  Das  Thermoelement  befand  sich  in 
der  Entfernung  x  =  7  cm  vom  bespülten  Ende.  Die  Emphnd- 
lichkeit  des  Gaivanümeters,  das  stark  gedämpft  war  und 
sehr  geringes  Trägheitsmoment  hatte,  betrug  1  Seth,  für 
21.10-8  Amp. 

Es  wurde  hier  stets  das  Wasser  der  Wasserleitung  be- 
nutzt, also  das  betreffende  Stabende  abgekühlt 

Sei  die  Temperatur  des  Stabes  vor  dem  Bespülen, 
&^  die  Temi)eratnr  des  anströmenden  Wassers,  t  die  bis  zur 

Angabe  des  betreffenden  Scalentheils  verstreichende  Zeit  in 
Secunden.  Die  Versucbsresultate  sind  dann  in  folgender  Ta- 
belle enthalten. 
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Nr. 
des 

such es 

*1 

*. 

..  

t  f&r  die  Scaleatheile 



1 

2 

3 

4 

—  - 

8 

1 

1  o  ox 

r  HA 

a,ÜU 

D,a5 

8,05 

9,17 

10,07 

11, lU 

11,94 

12,54 

  - 

u 

11  70 

10  1 

1  ßO 

11  fi2 

14  81 

1 

16,56 

19,70 

21,80 

23,85 

III 

1 1  05 

9  ßß 

I.  V 

12  23 

A  vyVv 

18,54 

21,8 

28,87 

2ß,l 

IV 

10.70 

80 

8  70 

9  87 

19  0 

lit  ft9 

io,vo 

V 

w 

80 

1  75 

11  8 

16,16 

18.45 

80,40 

VI 

10,40 

7,0 

9,40 

9,52 

18,55 

13,32 

14,58 

15,7« 

Id, Do 

1 T  tat 
17,01 

VII 

6  10 

4  10 

Q  10 

«7,  A  V 

11,67 

12,78 

13,68 

14,48 

\h  80 

16  39 

vni 

10.70 

8.85 

10.18 

11,80 

18,26 

14,81 

15,01 

IX 

11  75 

9  70 

&  05 

12  S8 

14,79 

16,08 

17,66 

X 

11,00 

8.&0 

8.50 

10,18 

12,24 

18,70 

15,04 

16,65 

18,80 

19,00 

20,80 

XI 

10,70 

7,70 

3,00 

9,87 

11,81 

12,96 

14,16 

15,46 

16,75 

17,58 

xn 

10^75 

5,46 

5,80 

8,45 

8,84 

10,85 

11,70 

12,75 

18,25 

14,28 

14,82 

XIII 

11,40 

»,80 

6,10 

6,04 

8,26 

10,81 

11,81 

12,27 

XIV  1 10,00 

11,45 

1,45 

11,60 

14,56 

18,10 

80,80 

88,10 

Die  hieraus  zu  jedem  Scalentheil  erhaltenen  Cnrvea  wur- 
den nun  zu  der  wahrscheinlichsten  Gestalt  abgerundet  und 
aus  diesen  Curven  dann  die  folgenden  Werthe  entnornrneu 
und  der  BerechouDg  ?on  x  schliesslich  zu  Grunde  gelegt: 


Ansahl 

Daraas 

der 

k 

k 

berechnet 

Scalentheile 

X 

1 

8,56 

11,68 

5,0^' 

1,5» 

0,595S 

2 

9,90 

14,50 

5,0 

1,5 

0,6105 

8 

11,05 

17,20 

5,0 

1,5 

0,6188 

4 

12,00 

19,52 

Ä.0 

1,5 

0,6206 

5 

13,10 

21,80 

5,0 

1,5 

0,6106 

6 

18,77 

18,26 

5,0 

M 

0,6088 

7 

14,24 

18,09 

5,0 

2,5 

0,6101 

8 

15,00 

18,81 

6,0 

8,0 

0,6208 

Die  Werthe  von  x  differiren  im  Maximum  um  4  Proc. 
der  grösseren  Zahl.  Der  wahrscheinliche  Fehler  des  Mittel- 
werthes  0,6108  betrügt  +  *  .  0,0029,  also  weniger  als  I  Proc. 

Uebrigens  ist  den  aus  geringeren  Scalentheilen  erhaltenen 
Werthen  Ton  n  ein  grösseres  Gewicht  bei^olegen,  da  einmal 
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VoraassetzuDg  2  um  so  geringer  erftillt  ist,  je  grösser  die 
Anzahl  der  Scalentheile  ist,  und  weil  femer  die  Zeiten  grösser 
sind,  mithiii  der  Einflnss  der  attssereo  Wärmeleitiing  ein 
immer  bedeutenderer  wird. 

Wie  in  der  Dissertation  des  nftheren  dargethan  ist,  unter- 
scheiden sich  die  ftbr  denselben  Stab  bei  verscbiedenen 
Empfindlichkeiten  des  GalTanometers  erhaltenen  Werthe  Ton  x 
im  Maiimnm  nm  4  Proc« 

Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  meinem  hochverehrten 
Lehrer.  Hrn.  Prof.  ^^'albul'f.^  für  das  stete  der  vorliegenden 
Arbeit  entgegengebrachte  InUuebse,  sowie  iür  die  vielen  werth- 
?ollen  Eathsckläge  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

Berlin,  Physikalisches  Institat 

(Eingegangen  SO.  Juli  1896.) 
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und  der  l>ifferenz  de»  Avsdehnunifscocf/i teilen 
und  Spannungscoefflciente^i  der  Luft; 
von  Wilhelm  Hoffmann* 


Um  den  Spannungaeaeffidenten  der  Luft  möglichst  genau 
zu  bestimmen  y  sind  von  mir  Versnebe  angestellt  worden  mit 
zwei  Jolly 'sehen  Loftthermometern,  Ton  denen  sich  gleich- 
zeitig das  eine  in  siedendem  Dampfe,  das  andere  in  schmelzen- 
dem Eise  befand.*)   Es  zeigte  sich  hierbei,  dass,  will  man  eine 
grössere  Genauigkeit  erzielen,  man  die  Beobachtungen  unab- 
hängig machen  niuss  von  den  ^Schwankungen  des  Luftdruckes. 
Es  wurden  daher  weitere  Versuche  angestellt  mit  einem  Luft- 
thermumeter,  wo  das  gewöhnUche  offene  Quecksilberrohr  durch 
ein  Barometerrohr  B  (Fig.  1)  ersetzt  ist,  sodass  nun  die  Luft 
im  Luftthermometer  nur  unter  dem  Drucke  der  Quecksilber- 
säule im  Barometerrohre  stand.   Die  Schwankungen  des  Luft- 
druckes konnten  jetzt  nur  noch  den  Siedepunkt  des  Wassers 
beeinflussoQ.    Im  Anscblnss  hieran  wurden  weiter  Versuche 
angestellt  mit  einem  Lnftthermometefi  welches  die  aus  Fig.  S 
ersichtliche  Ab&ademng  zeigt  Die  getroffeue  Abänderung  er- 
möglicht es,  Air  tUese&i  LuftftÜIung  den  Spannungscoeffi- 
cienten  und  auch  zugleich  den  AusdefanuDgscoefficienteii  für 
nahezu  constanten  Druck  zu  bestinmien.   Dadurch,  dass  man 
dann  den  Ansdehnungscoefficienten  und  den  Spannungscoeffi- 
cienten  einander  zuordnet,  die  dieselbe  Beobachtung  f&t  sieden- 
den Dampf  gemeinsam  haben,  vermag  man  die  Differenz  beider 
Coelücienten  sehr  genau  zu  bestimmen. 

Das  Folgende  zerfällt  in: 
I.  BcstimraiHig  <1ps  Spannuugscoel'ücienten  der  Luft. 

1.  Beschreibung  des  Apparates. 

2.  Bestimmung  der  Constanten  des  Luftthermometera. 

3.  Beobachtung. 

4.  Berechnungen. 

1)  W.  HoffmanD,  Progr.  der  Pfeiffer*flchen  EmehmigMiwtolt 
Jens,  Östeni  1886. 
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II«  Bestimmung  der  Differenz  des  AoBdebnaDgecoeffioienten 
und  SpannuDgscoeffidenten  der  LufU 
5«  Bemsbreibmig  des  Apparates. 

6.  Bestimmung  der  Constanten  des  Luftthermometeiä. 

7.  Beobachtung. 

8.  Berechnungen. 

lU.  Besultat  der  Untersuchung. 

I.  Beetimxnung  des  BpannungacoefQoienten  der  liuft. 

1.  Beselireibiing  des  Apparates. 

An  (Ins  cylindrisehe  Glasgefilss  F^)  (Fig.  1)  ist  eine  zwei- 
mal rechtwinkelig  gebogene  Capillare  angesetzt,  die  am  anderen 
Ende  in  eine  15  mm  weite  Glasröhre  übergeht.  Oben  in  G 
befindet  sich  die  vielfach  angewendete  Spitze  aus  dunklem 
Glas.  Die  Röhre  ist  in  eine  eiserne  H&lse  eingekittet,  welche 
bei  ü  den  Hahn  mit  den  bekannten  zwei  Bohrungen  hat  Die 
eiserne  Hülse  steht  durch  den  Schlauch  C  in  Verbindung  mit 
dem  Metallstück  A.  Dieses  ist  mit  dem  Stativ  durch  den 
Schieber  X  verbunden;  es  Iftsst  sich  ausserdem  mittels  der 
Schraube  J  mikrometriscb  verschieben.  Die  in  Ä  eingekittete 
Olasrdhre  M  ist  bis  zu  der  aus  dunklem  Glase  bestehenden 
Spitze  in  K  Uber  80  cm  lang.  K  hat  .25  mm  Weite.  Die 
Böhre  B  ist  gestützt  durch  die  Holzleiste  Jf,  die  am  Schieber  Z 
befestigt  ist  In  der  Blechhfllse  N  lässt  sicli  die  Röhre  B  ver* 
schieben  y  sodass  die  mikrometrische  Schraube  /  ungehindert 
wirken  kann.  Mit  dem  Metallstück  A  steht  femer  die  Glas- 
röhre M  in  Verbindung.  Das  Metallstück  enthält  einen  Drei- 
weghahn,  durch  welchen  B^  C,  D  nach  Belieben  miteinander 
Terbnnden  werden  können.  Der  am  Hahn  befindliche  Hebel 
lässt  sich  herausnehmen,  sodass  ungehinderte  Drehung  in  jeder 
Richtung  stattfinden  kann. 

Man  verbindet  E  mit  B,  scliiittet  in  A"  Quecksilber,  nimmt 
E  vom  Stativ  und  hebt  so  weit,  bis  Quecksilber  durch  den 
luftdicht  schliessenden  Glashabn  F  tritt  Dann  schliesst  man 
den  Hahn  und  senkt  E.  Das  Quecksilber  sinkt  dann  in  By 
und  man  bewirkt  durch  Gegenschlagenlassen  des  Quecksilbers 


1 1  Die  gebrauchten  Liiftthcrmomctor  bestcheu  aus  Jeuaer  Normalglas. 
Ana.  d.  rb7>.  u.  Chsio.  K.  F.  6G.  15 
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gegen  die  capiUaien  YereBgerangeii,  dass  oberhalb  derselben 
kleine  QuecksilbermeDgen  liegen  bleiben.^)  Man  senkt  dann  £ 
so  weit^  dass  das  Quecksilber  unterhalb  der  Spitze  im  Vaonnm  K 

sich  bandet  In  G  kann  man  von 
B  oder  ß  ans  Qaecksüber  ein- 
treten lassen. 

Beim  Gebrauche  lässt  mau 
aus  E  soviel  Quecksilber  in  B.  C,  G 
eintreten,  dass  das  Quecksilber  fast 
bis  zu  den  Spitzen  reicht  und  lässt 
dann  nur  noch  6',  G  in  Ver- 
bindung. Einen  Theil  des  Schlau- 
ches C  bringt  man  zwischen  zwei 

Brettchen;  durch  Zusammen- 
schrauben dieser  Brettchen  bez. 
Lockerermachen  nnd  mit  Httlfe 
der  Schraube  /  yermag  man  dann 
zu  bewirken,  dass  das  Quecksilber 
die  Spitzen  in  G  und  K  fast  be- 
rührt. Man  stellt  dann  den  Faden 
im  Femrohr  auf  die  Mitte  zwischen 
Spitze  und  Spiegelbild  ein,  eiue 
Einrichtung,  die  bereits  C h  a  p p  u  i  s 
mit  Vortheil  angewandt  hid.^)  \ur 
dem  Gebrauche  ist  es  zwei  km  ussig. 
das  Quecksilber  durch  die  beiden 
capillaren  Verengerungen  treten  zu 
lassen,  um  etwaige  Luftblasen  über 
die  capillaren  Verengerungen  zu 
drängen.  Von  Zeit  zu  Zeit  lässt 
^  man  dann  ferner  das  Qucrksilber 

durch  den  Hahn  F  treten.^) 
Fig.  l.  ' 


1)  Vgl.  W.  Ostwald,  Hand-  u.  Hülfsbucfa  svr  Ausfilliraiig  phjsioo* 
chemischer  Hearangen,  p.  92.  Leipzig  1893. 

2)  Trftvanx  «t  Memoircs  dn  Bureau  Intonmtional  des  Poids  et  Mc- 
sures.  Tome  VI.  Paris  1888.  (fitudes  sur  le  Thermomitre  k  Gaz  et  Com- 
paraison  des  Tliermom^tres  k  Mercure  avec  le  Tbennometre  k  Gas.  Pai* 
M.  P.  Cliappuif.) 

8)  E»  ist  natOriich  Tortbeilhal^  irann  das  Yaoniim  K  naht  gnws  isC 


Digitized  by  Google 


Auidthmtng9-  und  SpannnngscoefficwKt  der  LufL  227 


2.  Bestimmung  der  Constanten  des  Lnftthermometert. 

Um  das  Volumen  V  des  Geft-sses  des  Luftthermo meters 
zu  bestimmen,  wurde  dasselbe  leer  und  dann  mit  destülirtem 
Wasser  geittUt  gewogen.    Es  ergab  sich  das  Volumen 

565,453  ccm. 

Die  BestimmiiDg  des  scliftdlieben  Baumes  toh  M  bis  zur 

Glasspttze  in  J>  (Fig.  2  a)  geschah  mit  Qnecksflber.  Man  lllsst 

Tom  Glasbläser  eine  sehr  enge  Capillare  ¥G  (Fig.  2  a)  an- 
setzen ,  sodass  G  wenige  Millimeter  höher  ist,  als  die  hori- 
zoüüile  Capillare  des  Lufttbermoiüelers.  Die  Endlliicbe  muss, 
wie  in  der  Fig.  2h  ersicbtlich,  abgeschrägt  sein,  damit  kern 
Quecksilbertropfen  hängen  bleibt.  Durch  ein  kleines  Stückchen 
Schlauch  kann  G  nacli  Belieben  mit  dem  Trichter  L  verbunden 
werden.  Man  entfernL,  nachdem 
das  GefiLss  in  einen  Glashafen  mit 
Wasser  gebracht  ist,  durch  Er- 
wärmen etwas  Luft  aus  rlpm  Ge- 
fääs  und  verbindet  6'  mit  dem 
Trichter.  Dann  schüttet  man 
QaecksUber  in  den  Trichter,  und 
es  fltesst  das  Quecksilber  bis  zur 
Mündung  der  Capillare  in  das  Ge- 
ftss.  Durch  Klopfen  mit  einem 
Holzst&bchen  hindert  man,  dass 
sich  in  i>  eine  Luftblase  festsetzt 

Sobald  Tropfen  in  das  Geftss  fallen,  schüttet  man  den  Trichter 
mdglichst  ohneErschtttterang  (um  einen  möglichst  unaerrissenen 
Qnecksilberfaden  2U  erhalten)  aus. 

Um  das  Volumen  des  schädlichen  Baumes  zu  bestimmen, 
muss  man  bewirken,  dass  das  durch  Erwärmen  des  Luftthermo- 
metergefiLsses  Terursachte  Ausfliessen  des  Quecksilbers  mög- 
lichst langsam  stattfindet.  In  den  mit  Wasser  geflülten  Glas- 
hafen, in  dem  sich  das  Geftss  des  Luftthermometers  befindet, 
wird  ein  geftillter  Heber  gestellt,  welcher  durch  Lösen  einer 
Klemme  in  Thätigkeit  tritt  Man  erwärmt  das  Gefäss,  das 
Quecksilber  steigt  bald  bis  und  man  fängt  die  Tropfen, 
wenn  das  Quecksilber  am  anderen  Ende  bis  ]il  gekommen  ist, 
aui.    ^au  erreicht  die3  leicht,  indem  man  einen  Moment, 

15* 


Fig.  2b 
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w&hrend  man  das  AnfEwgegef^ss  untersetzt,  bei  G  mit  dem 
Finger  zuWt.  Man  l&sst  jetzt  schnell  den  Heber  fliessen  nnd 
nimmt  die  Flamme  weg.  Man  erreicht  dann  meistens,  dass 
das  Quecksilber  ausznfliessen  aufhört,  wShrend  noch  die  Spitze 
in  Quecksilber  taucht.  Man  Iftsst  das  Gefftss  etwas  über  die 
Hälfte  Yon  Wasser  entleeren.  Man  setzt  jetzt  eine  kleine 
Flamme  unter  und  erreicht  so,  dass  nun  das  abermalige  Aus» 
fliessen  langsam  stattfindet,  und  man  uhue  Mühe  das  AutT:ingo- 
geföss  entfernen  kann,  wenn  die  Glasspitze  eben  aus  dem 
Quecksilber  heraustritt.  Um  den  Meniscus  gut  zu  erhalten, 
klopft  man  mit  einem  Holzstabchen  gegen  die  Eöbre.  Die 
Bestimmung  lässt  sich  leicht  mt  lü  fach  wiederholen.  1st  der 
schädliche  Kaum  auf  diese  Weise  bestimmt,  so  lässt  man  die 
Capillare  bei  F  abschneiden. 

Die  aufgefangenen  Queoksilbermengen  wogen: 

23,273  g 
23,256 
28,801 
88,272 


Mittel:  23,27ög  Quecksilber  von  20°  C. 

Das  Volumen  des  schädlichen  Baumes 

IL  «  ^^^^'^  s  1,718  ccm. 

^       13,590.(1 -ü,OüÜiei  8. 20) 


8.  BeobaehtQog. 

Untersucht  wurde  trockene,  staub-  und  koblensäurefreie 
Luft.  Die  Füllung;  erfolgte  au  der  Quecksili^  i  juini])e,  die 
Reinigung  von  Staub  durch  Filtriren  durch  Watte,  die  Be- 
freiung von  Kohlensäure  durch  Kalilauge.  Man  bringt  das 
Gtefäss  des  Luftthermometers  abwechselnd  in  siedenden  Dampf 
und  in  schmelzendes  £is.  Der  Siedeapparat  hat  unten  am 
Kocliraum  ein  Wassermanometer,  welches  etwaigen  üeberdruck 
des  Wasserdampfes  anzeigt  Siedeapparat  und  fiisapparat  sind 
Ton  den  Übrigen  Theilen  der  Apparate  durch  Asbestpappen 
getrennt.  Die  Quecksilberkuppen  des  Luftthermometers  und 
Barometers  wurden  mit  einem  Eathetometer  sbgelesen»  welches 
0,02  mm  abzulesen  und  0,01  mm  zu  sch&tsen  gestattet. 
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4.  BerecbiiungeD. 

Es  sei: 

V  das  Yolnmeii  des  G^efösses  des  Luftthermometers. 
tij  das  Volumen  des  schädlichen  Raumes  des  Luftthermo- 
meters. 

U  die  auf  U^'  rediicirte  Quecksilbersäule,  unter  deren  Druck 
sich  die  Luft  im  LuiUhermometergefääs  behndet  bei  der  Dampf- 
beobaciituug. 

//q  die  entsprechende  Grösse  für  die  Eisbeobachtung. 
3  ß  der  Ausdehnungseoefficient  des  (tIuscs. 
t  die  Temperatur  des  siedenden  Dampfes. 
/  die  Temperatur  des  schädlichen  Baumes  bei  der  Dampf- 
beobachtuug. 

die  Temperatur  des  schädlichen  lUumes  bei  der  Eis- 
beobachtung. 

Bezeiehnet  man  mit     den  Spannungscoefficienten,  so  ist: 

g  -  jy,  +  L  +  H'ißi 

WO 

7  _      P|  3  t?t  -So 

F(l  +  ag"  K(l  +  «y  * 

Die  Werthe,  die  Quecksilberhöhen  auf  0^  reducirt,  sind  fUr 

Beobscbtnng  I 

£^-998,082»  ^-789,80,    ^»  99,587,  #.-81,888,  #^-80,80. 

Beobachtung  II 

if  »  998,68,     ^-  789,791,  f  -  99,485,   #.»88,14,  18,8a 

Beobachtung  III 

E  »  998,089,       »  788,781,  t  -  99,594,      =  80,88,        =  17,81. 

Hierbei  ist: 

r«i  565,453  ccm,   tt^     1 J18  com,   3^  «  0,0000 24L 
Es  ergiebt  sidi  dann: 

I.       =  0,003  tiTO  64 
IL  a,  =  0,003  668  97 
in.      B  0,00868811 
Mittel:      »  0,008  668  57 
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IL  Bestimmung  dür  Differens  des  Ausdehn ungaooefüoienton  und 
Bpannungsooeffloienten  der  Xiuft. 

5.  Besehreibung  dei  Apparates. 
Um  die  Beziehung  zwiBchen  Aoedelmiiiigsooefficienteii  und 
Spannungscoefficienten  kennen  zn  lernen,  ist  es  nöthig,  den 
Apparat  so  abzuändern,  dass  man  mit  ihm  sowohl  den  Aus» 
d^nngscoefficienten  als  den  Spannungseoeffidenten  zu  be> 
stimmen  vermag.  Hau  ersetzt  den  Glastheil  Uber  H  (Fig.  1) 
durch  den  Glastheil  Fig.  3.  Die  Birne  Iftsst  man  so  gross 
machen,  dass  die  im  Luitthermometer  abgeschlossene  Luft  sich 
nahezu  unter  demselbeu  Drucke  befindet,  wenn 

1.  die  Luft  bei  0^  bloss  bis  zur  oberen  Spitze  (in  steht, 

2.  die  Luft  bis  zur  unteren  Spitze  (in  v,)  steht,  und  V 
in  siedendem  Dampfe,  f\  in  schmelzendem  Eise  sich  beündet. 


Flg.  8.  Fig.  4. 


Sieht  man  von  Correctionsgrösseu  ab,  so  muss 

«►        r«  .  100  _  ^  0,367 
I       l+a.lOO  ~     *  1,367 

sein,    a  ist  der  Ausdehnnngscoefficient  der  Luft. 

Die  Böbre  unter  der  Birne  muss  durch  das  Blech- 
gefUss  Fig.  4,  welches  lange  Fasse  besitzt,  hindurchgesteckt 
werden.  In  die  mittlere  Oeffnung  des  Blechgeftsses  wird  ein 
Gummistopfen  wasserdicht  eingeführt,  der  die  Gapillare  unter 
der  Birne  Vy  umschliesst  Diese  ruht  dann  auf  dem  Gummi- 
stopfen. Das  Blechgefitss  dient  zur  Aufhahme  Ton  EisstOckchen, 
um  in  Eis  zu  packen.  Unten  hat  dasselbe  zwei  Böhren, 
um  das  Wasser  ablaufen  zu  lassen.   Der  Boden  ist  von  der 
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gezeichneten  Form,  um  nach  der  Spitze  in  visiren  zu  kuiinen. 
Auf  das  Blechgefass  wird  der  Blechcylinder  B  aufgesetzt,  wenn 
man  in  Eis  packt,  derselbe  wird  entfernt,  wenn  mau  die 
obere  Spitze  in  v  beobachten  will.  Das  Blechgefass  iiiuss  man 
nach  unten  um]  nach  der  Seite  mit  Asbestpappen  uni<^eben. 
Am  Dreiwegiiahn  bei  A  (Fig.  1)  wurde  nocli  f^iiie  Buhriing 
angebracht,  die  es  ermöglicht,  die  oberste  Scbiclit  von  dein  in 
B  eintretenden  Quecksilber  abiliessen  zu  lassen.  Das  Koiir  /> 
wurde  gegen  die  äussere  Luft  durch  ein  Cblorcalciumrohr  ab- 
geschlossen. 

6.  Beatimmang  der  Constanteu  des  Luftthermometera. 

Um  das  Volomeo  des  Gei&sses  F  (Fig.  3)  zu  bestimmen, 
wurde  dasselbe  leer  gewogen,  dann  mit  destillirtem  Wasser 
geilUlt  und  in  einem  Wasserbade  von  Zimmertemperatur  stehen 
gelassen.  Dann  wurde  die  Temperatur  des  Wasserbades  ge- 
messen, und  das  Gewicht  des  Geftaes  +  Wasser  bestimmt 
Auf  0^  reducirt  ist       622426  cmm. 

Das  Volumen  der  Gapillare  bestimmt  man,  indem  man 
dieselbe  mit  Quecksilber  fldlt  und  Lftnge  und  Gewicht  des 
QuecksilberfiMlens  bestimmt. 

Um  das  Volumen  der  Birne  xn  bestimmen  (die  obere 
horisontale  GapHlare  ist  noch  nicht  mit  dem  Lufttbermometer- 
gefites  Terscbmolzen),  wird  unten  eine  Gapillare  (vgl.  Fig.  2) 
angeschmolzen.  Hau  regolirt  die  Höhe  der  Ausflussmttndung 
so,  dass  Quecksilber  ans  der  Birne  bis  etwas  oberhalb  oder 
unterhalb  o  ausfliesst.  Das  Füllen  der  Birne  mit  Quecksilber 
geschit'lit,  indem  man  einen  Trichter  mittels  eines  Schlauches  mit 
der  Austlussöd'nung  verbindet.  Dann  halt  ein  (rehülte  die  obere 
Gapillare  mit  dem  Finger  zu,  der  Schlauch  wird  entfernt  und 
die  Ausflnssüffnung  schnell  mit  dem  Finger  verschlossen.  Dann 
lässt  man  das  Quecksilber  bis  A'  lieraus  und  langt  dann  auf. 
Birne  und  der  untere  weite  Theii  sind  mit  Hülfe  von  Lein- 
wandbeutelchen in  Jjlis  gepackt  Es  ergab  sich  für  0° 
l\  =  IT)?  124  cmm. 

Die  schädlichen  Räume  bei  den  Glasspitzen  wurden  be- 
stimmt, indem  man  die  unten  angeschmolzene  Gapillare  so  bog, 
dass  die  Austtussmündung  etwas  oberhalb  des  betreffenden 
scb&dlicben  Raumes  sich  befand.   Der  Apparat  wurde  mit 
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Quecksilber  geAUlt,  die  obere  horizontale  Gapilkre  mit  einer 
Oompressionspumpe  verbunden,  nnd  das  Quecksilber  bis  zum 
Ende  der  Cfiasspitze  vorsichtig  herausgedrückt,  aufgefangen, 

gewogen  und  so  das  Volumen  berechnet. 

7.  Beobaehtnng. 

Die  Füllung  mit  trockener,  staub-  und  kuhiensäurefreier 
Luft  geschah  ebenso  wie  in  der  schou  vorher  angegebenen 
Weise.  Die  Anordnung  der  Apparate  war  jetzt  etwas  geändert. 
Neben  dem  Luftthermomeler  befindet  sich  ein  mit  Millimeter- 
theilung  versehener  Glasmaassstab,  den  man  mittels  Loth 
senkrecht  stellt.  Neben  dem  Glasmaassstab  befindet  sich  ein 
Barometer,  dessen  Itöhren  an  den  Beobachtungsstellen  ca. 
23  mm  Weite  haben.  Es  sind  Glasspitzen  angebracht,  welche 
es  ermöglichen,  die  Quecksilberkuppen  im  Femrohre  ebenfaiis 
einzustellen  durch  Einstellen  auf  die  Mitte  von  Spitze  und 
Spiegelbild,  ^)  Fflr  den  Glasmaassstab  wurde  bei  Dampfbeob- 
achtungen als  Temperatur  die  mittlere  Temperatur  der  Queck» 
sübers&ule  des  fiaiometers»  bei  Eisbeobachtungen  die  mittlere 
Temperatur  der  Quecksilbersäule  des  Luft  thermometers  benutzt. 
Für  die  zwischen  Lufbthermometergefitos  und  Birne  befindliche 
Gapülare  wurde  ebenfalls  die  mittlere  Temperatur  der  Queck- 
silbersäule des  Luftthermometers  benutzt.  Es  dürfte  sich  bei 
Wiederholung  der  Versuche  vielleicht  empfehlen,  auch  den 
Glasmaassstab  und  die  Capillare  mit  Thermumetern  zu  ver- 
sehen. Das  mit  Ocularmikrumeter  versehene  Fernrohr  ist  ein 
Theil  eines  sonst  ancli  nls  Katlietunieter  benutzten  Apparates. 
WcL^^eri  der  langen  Quei  ksilbersäulen  ist  man,  um  grössere 
Temperaturdifi'erenzen  zu  vermeiden,  genöthigt^  im  ungeheizten 
Zimmer  zu  beobachten. 

8.  Berechnungen. 

Es  sei: 

F  das  Volumen  des  Gef&sses  des  Luftthermometers  bis 
zur  Marke  (Fig.  3). 

F|  das  Volumen  der  Birne  zwischen  den  Marken. 
t>  das  Stttck  Gapiüare  zwischen  F  und  . 

1)  Für  den  Bau  des  Barometers  bat  ein  im  Bureaa  international 
in  Parifl  betiudlichcs  als  Vorbild  gedient 
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r  das  Vtjlumon  vou  Marke  bia  obere  Glasspitze. 
t\  das  Volumen  von  Marke  bis  untere  Glasspitze. 

die  Höhe  der  Queoksilbersäule  bei  der  Eiabeobachtung, 
auf  0*^  reducirt. 

//die  Höhe  der  Quecksilbersäule  bei  der  Dampf beob* 
achtung,  auf  0^  reducirt 

bez.  t.  die  Temperatur  der  schädlichen  Bäume  während 
der  Bis-  bez.  Dampfbeobachtung. 

\^  bez.  ta  die  Temperatur  die  Capillare  während  der 
£i8-  bez.  Dampfbeobachtung. 

i  die  Temperatur  dee  siedenden  Dampfes. 

3/9  der  Ausdehnungscoefficient  des  Glases. 

Wir  bezeichnen  mit      den  Spannungscoef&cienten,  dann 
ist  flir  die  untere  Glasspitze,  also  bei  der  einen  Beobachtung 
V  in  Dampf,  }\  in  Eis,  bei  der  anderen  Beobachtung  V  und 
in  Eis: 

Up  =  I  =  j  } 

wo 

1       F  U  +  a/,        1  +  ot,  J         K  l  1  +  «/^"^  1  +  «  t*oJ  * 

Wir  bezeichnen  mit  ik»  den  Ausdehnungscoefficienteu, 
dann  ist,  wenn  bei  der  einen  Beobachtung  V  in  Dampf,  f\ 
in  Eis,  die  untere  Glasspitze  beobachtet  wird,  bei  der  anderen 
Beobachtung,  V  in  Eis,  die  obere  Glasspitze  beobachtet  wird: 

.ff- jg; + JT+ L,  +  JJ3^< 

wo 

K  1 1  +  o*,     1  +  «t,  I     r  1  +  a • 

V 

Es  fanden  statt  drei  Beobachtungeu  der  unteren  Glas- 
spitze, Luftthermometergefäss  in  Dampf,  Birne  in  Eis;  drei 
Beobachtungen  der  unteren  G]ass])itze,  Luftthermometergefitos 
in  £«18,  Birne  in  Eis;  drei  Beobachtungen  der  oberen  Glas- 
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spitze,  Gefäss  in  Eis.  Bezeichnen  wir  die  Beobachtungen  für 
Dampf  mit  i)j ,  D^^  die  Beobachtungen  der  unteren  Glas- 
spitze für  Eis  mit  tij,  «j,  «3;  die  Beobachtungen  der  oberen 
Glasspitze  für  Eis  mit  o^^  o,,  o,,  so  ergiebt  sieb  für: 

8  824>7  dS 

Z>,  i/ =892,72,         -7,35,    t,        *    ^  '  —«8,385,    6^  =  768,10,  /=99,930. 


2 

=892,055,        =7,28,    t, 8,465,    6^  =  749,74,     <- 99,620. 

s 


=892,841,        =9,51,   t,  «i^^?^^-?^«  12,04,    6«  =  75M1,  <»99,941. 


894,287, 

'1." 

8,58, 

894,306, 

9,05, 

894,323, 

7,84, 

705,861, 

6,09, 

705,38, 

5,24, 

705,572, 

5,83, 

8,85  +  8,91 

9,37+9,26 

7,94  +  8,08 
t^,"»        g   =7,985. 


9,27  +  8,50 


=8,885. 


8 

8,88+8,28 


=8,65. 


8 

ist  der  auf  0^  auf  den  45.  Breitengrad  und  das  NWean 
des  Meeresspiegels  redncirte  Barometerstand.       622426  cmm, 

r,  =  167124  cmm,  ü  =  314cmm,  1>|»  1146,9  cmm,  rj=s768cmm, 

3^  =  0,0000241. 

Aus  den  angegebenen  WertliLn  ergiebt  sich  folgende 
Tabelle,  bei  der  die  Werthe  und  71.^  unberücksichtigt  bleiben, 
weil  liierbei  eine  fehlerhaft»*  Hostimmung  von  t/3  vorliegt. 


Dampf 


1. 

««1 

2. 

D, 

Ol 

«1 

8. 

«1 

4. 

«1 

5. 

6. 

0,00  867  120 
0,00  366  851 
0,00  867  298 

0,00  367  086 
!  0,00  866  818 
0,00  867  264 


0,00  367  007 
0,00  366  740 
0,00  367  189 

0,00  36R  948 
0,00  366  682 
0,00  867  ISl 


— o. 


I  0,00  000  113 
0.00  000  11 1 
j  0,00  000  109 

0,00  000  138 
I  O.nn  000  136 
I  0,00  000  138 
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Aas  den  ersten  drei  Wertbeu  eirgiebt 

sich  als  Mut«!  -      =  0,00000111 

Am  den  folgcuden  drei  Wertiiea  ei^ebt 

ilfifa  «Is  Mittel  o«  —  n,  «0,00000186 

Mittel:  0,00000128 

Man  sieht,  dass  I)^^  I).,,  IK^  wenig  Einiluft-.  iiuf  a^—Up 
haben.  Dagegen  sind  die  Eisbeubachtungen  von  grossem  Ein- 
fluss.  So  erhält  mau  durch  die  grosse  Abweichung  von  Ug 
folgende  Werthe: 


Eis, 

Eis. 

Dampf 

oben 

untere 

8pitie 

Spltse 

7.  Z>, 

0,00  367  036 

0,00  366  445 

0,00  000  591 

8.  /), 

0,00  366  768 

0,00  :^66  178 

0,00  000  590 

9.  Dt 

«s 

0,00  367  214  1  0,00  366  629 

0,00  000  686 

Wie  schon  erwfthnt,  iat  der  Werth  fehlerhaft»  nAmlich 
etwa  0,2  mm  sa  gross;  wahrscheinlich  trfigt  mangelhafte  Be- 
lenchtnng  daran  die  Schnld. 

Die  mitgetheilten  Beobachtungen  für  die  Bestimmung  Ton 
a^^Of  sind  nor  als  Vorrersuche  zu  betrachten.  Es  soll  hier 
kein  endgültiges  Besultat  angegeben  werden,  sondern  es  sott 
nur  gezeigt  werden,  dass  das  Luftthermometer  in  der  ange« 
gebenen  abgeänderten  Form  wohl  geeignet  ist,  die  Differenz 
von  Ausdehn ungscoefficienten  und  Spannungscoefficienten  eines 
Gases  ^enau  zu  bestimmen.  Durch  die  Zuordnung  des  Aus- 
dehnungscoefficienten  umt  des  Spannunfijscoefticienten ,  denen 
dieselbe  Siedepunktsbestimmung  zu  Grunde  liegt,  werden  die 
Fehler  der  Siedepunktsbestimmungen  für  die  Differenz  beider 
CoeftKienten  fast  eliminirt.  Da  dip  Kislipobachtungen  mit  nur 
geriiif^en  Fehlern  gemacht  werden  können,  so  erhält  man  also 
die  betretende  DiÜerenz  sehr  genau. 

III.  BMOltat  der  Unterauohuxig. 

Um  den  Spannungsooef&cienten  eines  Gases  zu  bestimmen, 
benutzt  man  das  Luftthermometer  in  der  zuerst  angegebenen 
Form.  Dadurch,  dass  man  die  Beobachtungen  durch  Ansetzen 
eines  Barometerrohres  unabhängig  macht  von  den  Schwankungen 
des  Luftdruckes  (nur  der  Siedepunkt  des  Wasserdampfes  h&ngt 


2S6  ly»  Hoffmann.   Ausdehnunffscoe^/icient  etc. 


(iaiin  noch  vom  Barumeterstand  ab),  lässt  sich  eine  grosse 
Genauigkeit  in  der  Bestimmung  des  Öpaunungscoefiicienten 
erzielen. 

Um  die  Differenz  von  Ausdehnungs-  und  Spanmings- 
coefficienten  zu  bestimmen,  benutzt  man  das  Lufttherin  jineter 
in  der  abgeänderten  Form.  Durch  das  Anbringen  der  Birne  1\ 
(Fig.  3)  kann  man  Ausdehnuugs-  und  Spanuungscoefticienten 
mit  demselben  Apparat  für  dieselbe  Gasmasse  bestimmen. 
Durch  Zuordnung  der  Werthe,  welche  die  Siedepunktsbestim* 
mung  gemeinsam  haben,  erhält  man  die  gesuchte  Differenz  der 
beiden  Ooefficienten  sehr  genau. 

Jena,  Physikalisches  Institut  d.  Universität ,  Juni  1898. 

(Eiiigegaiigeu  29.  Juni  1898.) 
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5.  lieber  die  9peeifisehe  Wärme  ekU^er  MeUiUe 
hei  Hefen  Temper atutren;  von  V.  Behn* 


1.  Die  meisten  in  der  Literatur  vorliegenden  Bestimmungen 
der  specitischen  Wärme  fester  Körper  beziehen  sich  auf  das 
Temperaturgebiet  zwisclien  +  lüO*'  und  Zimmertemperatur  bez. 
0".  Zuerst  beschränkte  man  sich  sogar  vollkommen  auf  dieses 
Intervall.  Nachdem  aber  die  nicht  um  erhebliche  Ver&ndorlich- 
keit  der  specitischen  Wärmen  mit  der  Temperatur  an  eiozelaen 
Beispielen  erkannt  war,  gab  das  Gesetz  von  Dulong  und 
Petit  die  Anregung  zur  Ausdebnung  der  Untersuchungen. 
Für  höhere  Temperaturen  sind  zuverlässige  Messungen  aus- 
geführt, besondersseitViolle  durch  eine  sorgflütige  Bestimmung 
der  specifischen  Wärme  des  Platins  bis  1200^  hinauf  ein  Mittel 
schafite,  die  schwierige  directe  Temperaturmessung  zu  umgehen. 
Für  Temperaturen  unter  0^  liegen  dagegen  nur  ganz  verein- 
zelte Messungen  yor  und  zwar  nur  für  das  Gebiet  zwischen 
—80®  and  Zimmertemperatur.  Krst  die  modernen  Einrichtungen 
zur  Verflüssigung  der  „permanenten''  Gase  ermöglichen  die 
Herstellung  tou  Bädern  von  bedeutend  tieferer  Temperatur, 

2.  Bei  der  vorliegenden  Untersuchung  wurde  zur  Abküh- 
lung der  Metalle  tlüssige  Luft  verwandt,  die  eine  im  hiesigen  * 
lii.-litut  aulgestellte  Li nde'schc  Maschine -)  lieferte.  Daneben 
wurden  Werthe  für  das  Gebiet  zwischen  —  80"  uikI  Zuimier- 
temperatur  mittels  der  bekannten  Mischung  von  fester  Kohlen- 
saure und  absolutem  Alkuhol  gewonnen. 

Die  angewandte  Methode  war  die  der  Mischnnpr.  Dieselbe 
empfiehlt  sich  einmal  durch  ihre  Einfachheit,  bat  andererseits 
auch,  v/ie  die  Literatur  Tieigt,  die  zuverlässigsten  Werthe 
geliefert,  wenn  nur  die  zu  nnt ersuchenden  Körper  in  hin- 
reichender Menge  vorhanden  waren. 


1)  Vgl.  Tabelle  IV.  p.  248. 

2)  a  Linde,  Wied.  Ann.  57.  p.  328.  182«. 
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Die  Temperatur  der  Bäder  wurde  mit  Thermoelementen 
aus  Eisen  und  Constantan^)  und  einem  Zeigervoltmeter  ge- 
messen. 

Die  Calorimetereintichtung  war  ziemlich  prlmitiT.  Wasser 
diente  als  MischflQssigkeit*  Da  aber  «n  Theü  der  zu  unter- 
suchenden Metalle  nur  in  kleinerer  Quantittt  zur  Verfügung 
stand,  so  wurden  zwei  Geflsse  von  Terschiedener  Grösse  be- 
nutzt. Das  grössere  bestand  aus  Feinsilber')  und  fasste  im 
Muximum  ca.  50U  ccm;  das  kleinere,  aus  Messing,  IGO  ccm. 
Beide  standen  in  cubischen  Holzkästen  auf  Holzspitzeii. 

3.  Die  untersuchten  Metalle  waren:  AI,  Fe,  Ni,  Ou,  Pb; 
ferner  Pd,  Ir  und  Pt.  Erstere  wurden  verwandt  in  Cylindern 
von  2  cm  Durclimesser  und  5  cm  Höhe.  ^)  Letztere,  die  Hr. 
W.  C.  Hcrrius  mir  freundlichst  zur  Verfügung  stellte,  hatten 
0,8  cm  Durchmesser  und  6  cm  Länge. 

4.  Der  Gang  der  Beobachtung  war  etwa  folgender:  der 
zu  untersuchende  Metallcylinder  an  einem  Seidenfaden  befestii^ 
wurde  in  ein  trocknes  dünnwandiges  Reagenzglas  von  passender 
Weite  gebracht  Dieses  wurde  dann  mit  einem  Gummipfropfen 
▼erschlossen  und  nun  in  das  ßad  eingesenkt.  Hierin  blieb  es 
(mindestens)  90  Min.  Sodann  wurde  der  Pfropfen  entfernt^ 
der  Cylinder  am  Faden  herausgezogen  und  schneU  in  daa  da- 
nebengestellte Calorimeter  gebracht;  hierauf  wurde  letzteres 
wieder  hinreichend  vom  K&ltebad  entfernt.  Dm  das  einge- 
senkte Metall  bildete  sich  natürlich  sofort  ein  Eismantel,  der 
aber  infolge  des  Umrührens  schnell  wieder  schmolz,  sodass 
das  Thermometer  nach  ^/j  bis  ^/j  Min.  seine  Endstelluiig  er- 
reicht hatte.  In  gebräuchlicher  Weise  wurde  im  übrigen 
unter  gleichmässi^em  Umrühren  vorher  und  nachher  der  Stand 
des  Thermometers  ahu'cieseii. 

5.  Die  hauptsächlichen  Fehlerquellen  bei  diesem  Verfahren 
waren  folgende: 


1)  Vgl.  Holborn  n.  Wien,  Wied.  Ann.  59*  S18.  1896.  Die 
Ton  mir  verwandten  Elemente  bestanden  aue  Draht  von  derselben  Liefe- 
rung, auf  die  «ich  die  von  Uolborn  und  Wien  angegebene  Formel 
bezieht. 

2)  Von  Hcräus  in  Hanau,  ohne  Löthmittel  hergestellt 

3)  Das  Nickelstfick  war  ein  ungefähr  in  dieae  Form  zusammenge- 
bogeneB  5  wm  atarkes  Oleeh. 
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a)  Unreinheit  der  Metalle.  Genau  aüaljbiit  waren  nur 
die  Edelmetalle  Pt,  Ir,  Pd.  i) 

Im  Pt  waren  Verunreinigungen  überhaupt  nicht  nach- 
zuweisen. 

Im  Ir  wurde  gefunden  99,8  Proc.  Ir;  Ü,15  Proc.  Pt 
und  Spuren  von  Ru. 

Im  Pd  99,9  Proc.  Pd;  0,05  Proc.  Pt 

Diese  dürfen  also  als  „absolut  rein"  hezeicliiiet  werden. 

Für  die  anderen  Metalle  gaben  die  betr.  Handlungen 
folgendes  an: 

AI    1  Proc.  andre  Metalle  (Kochius);  gezogen. 

Ca    0,5  Proc.  Sb  und  Ag  (Kochius);  gezogen. 

Fe   „Flusseisen"  also  etwa  0,5  Proc.  Kohlenstoffi  gelogen. 

Ni    mindestens  98  Proc.  Ni;  gewalzt 

Pb   „pnrom"  (Schering);  gegossen. 

Eine  GoRectar  filr  diese  Beimiechnngen  ist  nieht  tot* 
genommen. 

b)  JnfanpHemperaiiar  d&r  Meiaüejflmder,  G^emessen  wurde 
im  aligemeinen  nur  die  Temperainr  des  Bades.  Um  sich  aber 
zn  Qberzengen,  dass  die  Cylinder  wiridich  diese  Temperatur 
annahmen'),  worden  zwei  Versuche  in  folgender  Weise  ange- 
stellt. Ein  passend  gebogenes  Thermoelement 
wurde,  wie  nebenstehender  Schnitt  zeigt,  mit 
seiner  Lftthstelle  in  das  centrische  Bohrloch 
eines  Rupfercylinders  ron  mittlerer  Grösse 
(1  em  Durchmesser  und  5  cm  lang)  eingeführt, 
dann  beide  in  ein  Reagenzglas  gebracht  und 
dies  verschlossen.  Nachdem  das  Glas  und  ein 
zweites  Thermoelement  in  das  Bad,  dus  l)ei 
einem  Versuch  aus  fester  Kohlensäure  und 
Alkohol,  beim  anderen  aus  tiüssiger  Luft  bestand,  eingesenkt  waren, 
konnte  jetzt  die  Temperatur  des  Rupfercylinders  beobachtet  und 
mit  derjenigen  des  Bades  verglichen  werden.  Schon  nach  6U  min. 
betrug  die  DiflFerenz  in  V)ei(len  Fällen  weniger  als  Proc.  Da 
die  Temperatur  der  Bäder  gauz  langsam  ansteigt  (bei  den  ferner 


r 


1)  Yen  Hm.  Mylins,  Pb7s.-TtoobiL  ReidiMiMtalt 
S)  Die  StnUttg  yoo  snaea  ktante  eine  iii«riiUolie  Wirlning  haben, 
da  flWge  Lnft  idv  diatiisraMm  ist. 
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Kohlensäure-Alkoholbädern  wegen  Zufuhr  vou  Wasser  aus  der 
Luft,  bei  den  Badem  aus  flüssiger  Luft,  weil  der  eher  siedende 
Stickstoff  mehr  und  mehr  entweicht),  so  lässt  sich  erwarten, 
das8  die  Metallcylinder  sehr  nahe  die  Badtemperatnr  an- 
nehmen. 

e)  Die  Ueberfvknmg  dtr  tyUnder  in  da$  Ctdarim^iergtfau 
geschah  ohne  besondere  Vorrichtung  und  zwar  erforderte 
dieselbe  Y«       Vs  ftU"  die  Erwännnng  während 

dieser  Zeit  eine  Gorrectnr  anbringen  zu  können,  wurde  der 
oben  erwähnte  Eupfercylinder  nebst  Thermoelement  gektthlt 
auf  80**  bezw.  —  186 dann  in  die  Zimmerluft  gebracht 
und  seine  Erwärmung  beobachtet.  Dieselbe  betrug  bei  —  80^ 
im  Mittel  3^  pro  20  sec,  bei  -  186"  7,8'^  pro  20  sec.  Li 
beiden  Fällen  also  0,2  Proc.  pro  sec. 

d)  Thermometer  und  Thermo'  inncnt.  Das  Thermometer 
war  mit  einem  NormalthennoiTioter  der  Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt  auf  0,005  *  genau  vergiichen.  In  Zehntelgrade 
getheilt,  gestattete  es  bei  einer  Gradlänge  von  10  mm  ein 
sicheres  Schätzen  der  Hundertstel.  Die  Wassermenge  im  Calo- 
rimeter wurde  so  gewählt,  dass  die  Temperaturänderung  des- 
selben zwischen  l^b^  und  5^,  meistens  etwa  2,5*^  betrug.  Es 
wurde  daher  f£tr  die  kleineren  Cylinder  das  kleine  messingene, 
für  die  anderen  das  gr&ssere,  silberne  Calorimeter  benutzt.  ^) 
Durch  passende  Abgleichung  der  Anfieuigstemperatur  wurde 
dafiir  gesorgt  y  dass  die  Endtemperatur  noch  etwas  Aber  der 
jeweiligen  des  Zimmers  lag.  Die  Correctnr  f&r  den  Wärme- 
austausch  des  Calorimeters  wurde  in  gebräuchlicher  Weise 
angebracht 

Die  Angaben  des  mit  dem  Thermoelement  verbundenen 
Zeigervoltmeters,  die  etwa  auf  7*  Proc.  genau  abgelesen 
werden  konnten,  wurden  coutrolirt  durch  Bestimmung  der 
Temperatur  einmal  des  Gemisches  von  fester  Kohlensäure  und 
frisch  über  Na  destillirtein  Aeilier^V  zweitens  vtm  icniriu.  bei 
760  mm  Druck  siedendem  Sauerstoif:  für  diese  Temperaturen 


1)  Dabei  ist  als  specifische  Wärme  (bei  18**)  des  Meesings  ange- 
nommen 0,094;  des  Silbers  0,055, 

2)  Feste  KohlenaAive  mit  waBaerfteieni  Alkohol  eigicbt  dieselbe 
Temperatur. 
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waren  nach  Hulborn  und  Wien,  und  Olszewski  die  Wertlie 
-  79,90  und  _  182.4"  zu  Grunde  gelegt. 

6.  Bevor  ich  mir  ei  iaulte  die  Resultate  mitzutheileD|  mögen 
£wei  Jiessungea  als  Beispiele  hier  Platz  üuden: 


Kr.  11.  Pb  -  m^ff  Nr.  44.  AI  -  4S46r 


190,0  g  Wasser  +  Calorimeter  580,5  g 

56,0  Calorimeter  180,6 

133.7  400,0 
+       1  LutUultrieb  4-  4 

133.8  400,4 
5,3  Wasserwerih  des  Calorimeters  10,6 
0,7  Wajuerwerth^det  Thermometers  0,7 

189,8  Gesunrntwaaierwerdi  411,7 


8,74      BadteDpemtar  (in  Volt  10*8)  7^ 

—        5  Corrcefrur  —  10 

+       6  SpemmiigtverliiBt  im  Tbermoelement  +  12 


8,75         Corrigirte  Bedtompeimtor  7,56 

-  70,1*  Iii  Graden  dee  Waieeratoflttianiom.  —  184,7* 
Enrlim.  des  Metalles  beim  Elaiitiiigeik 
2               ioe  Calorimeter  4 


—  78,«»  —  184,** 

•f  19,2     Corr.  Eodtemp.  dee  Calorimeters     +  18,5 


Dia'eretu  202,8" 

22,U;)0^  Corr.  AnfaDgstemp.  des  Calonm.  22,157* 
19,174  Corr.  Endtemperatnr  18,498 

«,776"  8,650* 

L8?!!.M?  .  0,0801  ^.^^  0472(8) 

179,2  98,1       »  48,10  202,8  "»^'-W 


Die  in  der  folgenden  Tab.  I  angegebenen  ZahlenwerÜie 
beliehen  sich  auf  die  specifische  WSnne  des  Wassers  bei 
Zimmeiiemperatttr  ab  Einheit. 

Die  Temperatur  der  Bäder  von  flüssiger  Luft  betrug  im 
Mittel  —  186^  die  der  Kohlensäurebader  ~  79 ^  die  des  Zimmers 
+  18*.    Die  Metalle  smd  nach  dem  Atomgewicht  geordnet. 

Aan.  <t  thf,  B.  Chflm.  N.  F.  66,  16 
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Tabelle  IV. 


Zimmertemperatur 
bie  -  80* 

Bemerkungen 

0,283 

K 
Uu 

0,166 
0,0903 

Sch. ') 

Zo 

0,0951 

Br 

Cd 

0,0843 
0,056Ö*) 

R«)  (-20«  bis 

Sil 

0,0:)41 

1 

ehem.  rein 

0,0499  P.  u.  J.*)  (-21»  bie  -  7b°) 

Sb 

0,05  IS») 

Pt 

0,0304 

Sch.  Blech 

Hg 

0,0319 

1 

R.  (-40°  bis  -78^) 

Fb 

0,0307 

0,0294  8ch.  ehem.  rein 

Bi 

0,0300 

Sch. 

In  Tabelle  II  sind  nebeneinander  gestellt  die  mittleren 
Bpecifieehea  W&rmen  flir  das  Gebiet  1.  +  100<»  bis  + 
2.  +  18<>  bis  -  79S  a.  -  79^  bis  -  186<^.  Die  Wertbe  sab  3. 
sind  aus  Tabelle  I  berechnet 

Wie  man  sieht,  nimmt  bei  allen  hier  untersuchten  Metallen 

die  specifiscbe  Wärme  mit  der  Temperatur  ab,  iiiid  zwar  am 
stärkbteu  bei  den  Mctailuu  mit  grosser  specifischer  Wärme; 
dies  ist  besunders  aus  der  Tabelle  III  der  mittleren  Atom- 
wärmen ersichtlich. 

Stellt  man  die  Abnahme  der  specifischen  Wärmen  mit  der 
Temperatur  graphisch  dar,  so  erscheint  es  als  möglich,  dass 
sämmtlichc  Curven  bei  der  absoluten  Temperatur  0"  sich 
schneiden,  dass  also  die  specifiscben  Wärmen  dort  alle  den 


1)  Schütz,  Wied.  Ann.  -iG.  p.  177.  lfS92. 

2)  Regnault,  Pogg.  Ann.  78.  p.  llö.'lS49. 
^   3)  Grösser  als  bei  Zimmertempcrutur! 

4)  Pebal  u.  Jahn,  Wied.  Ann.  27.  p.  5ö4.  1886. 

5)  Mittelwerthe,  nach  Messungen  von  Regnault,  B6de,  Viollc, 
Tomliafon,  ßartolt  und  Stracciati,  Pioocbon,  Naccari, 
Voigt,  Blchardsi  Watermaa. 

16* 
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gleichen  sehr  kleinen  Werth  (0?)  annehmen.   Jedoch  kann  - 
diese  Ansicht  hier  nur  als  Vermuthung  geäussert  werden. 
Uebrigens  wird  in  einer  Fortsetzung  dieser  Untersnchnng  ni^er 
auf  die  Resultate  eingegangen  werden. 

Zum  Vergleich  bez.  als  £rg&nziuig  mögen  noch  die  in 
TabeUe  IV  gegebenen  Zahlen  dienen. 

Berlin,  Physik.  Institut  d.  Univ. 

(Eiogegangeu  21.  Jali  1898.) 
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6.  lieber  Strantverziveigung  an  ZiwisctienkÖrpem; 

von  J.  Stark. 


Hetindet  sirh  ein  leitender  Körper  innerhalb  eines  anderen 
Leiters,  so  nimmt  ein  durch  diesen  gehender  electrischer  Strom 
im  allgemeinen  auch  durch  den  Zwischenkörper  seinen^ Weg. 
In  Electrolyten  erscheint  da,  wo  der  Strom  in  den  Zwiscben- 
körper  eintritt,  eine  Kathode,  da,  wo  er  aastritt,  eine  Anode; 
diese  beiden  P^Jectroden  Bind  durch  eine  mehr  oder  minder 
breite  nentrale  Zone  getrennt 

Das  Gesagte  l&sst  eich  von  vornherein  erwarten  und  ist 
auch  schon  längst  gelegentlich  gewisser  Untersuchungen  beob- 
achtet worden.  Hierher  gehören  die  Versuche  ftber  Zwischen* 
platten  ^)  in  galvanischen  Elementen,  femer  die  Beobachtungen 
an  Quecksflbertropfen')  in  durchströmten  EUectrolyten.  In 
neuerer  Zeit  beschäftigte  sich  besonders  A.  Tribe*)  eingehend 
mit  den  Erscheinungen,  welche  Zwischenkörper  in  Eäectrolyten 
darbieten.  Weitere  Versuche  hierfiber  wurden  angestellt  tou 
Boiti^y  Pasqualini*),  Semmola^,  Gu6bhard^,  Sprague^ 
Oettel*),  Drechsel»«*)  und  DeUalez.") 

Wie  zuerst  G.  Wiedemann*')  ricLiU^  bemerkte,  lassen 


1)  Pohl,  IVp:.  Ann.  16.  p.  101.  1829;  46.  p.  595.  1889;  50.  p.  497. 
1840;  k*{&{£,  Pogg.  Aua.  49.  p.  461.  1840. 

2)  Vgl.  G.  Wiedemann,  „Die  Lehre  von  der  Eltictricität",  2.  Aufl. 
2.  p.  735—740. 

3)  A.  Tribe,  Proc.  Roy.  8oc  2^  p.  222.  1377;  81.  p.  820  and  485. 
1881;  Phil.  Mag.  (5)  18.  p.  299.  1881;  1&.  p.  891.  1888;  1«.  p.  90.  289 

wad  384.  1883. 

4)  A.  Roiti,  N.  Cim.  (3)  10.  p.  97.  1881. 

5)  L.  Pasqualini,  N.  Cim.  (3)  14.  p.  26.  1883. 

6)  £L  Semmola,  Atti  d.  R.  Ist.  d'Ingorragiamento  di  Napoli  3.  Sep. 

7)  A.  Gn^bhard,  Compt  rend.  94«  p.  487.  1862;  »6.  p.  1424.  1888. 
8^  J.  T.  Spragne,  Elaetrieiaii  29.  p.  77.  1892. 

9)  F.  Oettcl,  Qhem.-Ztg.  17.  p.  1315.  1S93. 

10)  F.  Drechsel.  Chem.  7a^.  17.  p.  14 18. 

11)  O.  Delvalez,  Compt.  renrl.  121.  p.  492.  1B95. 

12)  G.  Wiedemann,  Wied.  Beibl.  1.  p.  354.  1877}  5.  p.  610.  1881 
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sich  die  Ton  Tribe  beechriebenen  ErschemuDgen  ungezwungen 

aus  den  Gesetzen  der  Stromverzweigung  erklären,  wenn  dabei 
Polarisation.  Uebergangswiderstand  und  Conceiitrutionsänderung 
bei  üuksiclitigt  worden.  Sie  können  also,  weil  sie  principiell 
nicht  neu  sind,  allerdings  nur  wenig  Interesse  bieten.  Aber 
da  sie  von  Tribe  und  anderen  nicht  einwandfrei  gedeuiet  nnd 
auch  durch  die  späteren  Untersuchungen  im  einzelnen  nicht 
vollständig  aufgeklärt  wurden,  so  dürfte  die  vorliegende  Unter- 
suchung über  den  Gegenstand  gerechtfertigt  sein. 

Man  kann  das  gegebene  Problem  rein  mathematisch  be- 
handeln.  Aber  schon  Volter ra^),  der  die  Stromverzweigung 
an  einem  Cylinder  in  einem  £lectrolyt  zuerst  in  richtiger  Auf- 
fassung und  mit  Erfolg  untersuchte,  musste  sich  auf  diesen 
einfachen  speciellen  Fall  beschränken;  die  allgemeine  mathe- 
matische Behandlung  des  Problems  ist  zu  umständlich  und 
zu  schwierig.  Im  Folgenden  ist  versucht,  durch  kurze  einfacbe 
theoretische  Betrachtungen  und  entsprechende  Tersuche  den 
Sachverhalt  klar  xa  stellen. 

I. 

1.  Metallische  Zwischenkörper  in  Electrolyten  spielen  in 
der  Regel  die  Rolle  von  Doppelplattcu.  Man  wird  ihr  Ver- 
halten besser  verstehen,  wenn  man  die  Erscheinungen  kennt, 
die  au  Doppelplatten  auftreten. 

Eine  Doppelplatte  von  der  Art,  die  hier  betrachtet  worden 
soll,  besteht  aus  zwei  Platten  verschiedenen  Metalles,  die  sich 
auf  einer  Breitseite  congruent  berühren,  auf  der  anderen  frei 
sind.  Eine  Doppelplatte  in  einem  Electroiyt  verhält  sich  wie 
ein  kurz  geschlossenes  galvanisches  Element.  Da  nämlich 
ihre  zwei  Seiten  von  der  Flüssigkeit  electrisch  verschieden 
stark  erregt  werden,  so  tritt  zwischen  ihnen  eine  electro- 
motorische  Kraft  auf  und  diese  erzeugt  in  dem  geschlossenen 
Kreis  einen  electrischen  Strom. 

Die  eine  Seite  der  Doppelplatte  stellt  eine  Anode  dar, 
die  andere  eine  Kathode.  Diese  bedeckt  sich  nach  sehr  kurzer 
Zeit  mit  dem  im  Electroiyt  enthaltenen  Metall;  es  besteht 
dann  die  Doppelplatte  aus  dem  auf  ihr  niedergeschlagenen 


1}  V.  Vol  Una,      Cim.  (Sj  13«  p.  119.  1883. 
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Hetall  und  dem  ihrer  Anode.  An  der  Anode  bildet  eich  im 
aBgemeinen  {"all  eine  nene  Lösung,  nftmlich  die  Ldsnng  eines 
Salzes  des  Anodemnetalles.  Es  stellt  demgemäss  eine  Doppel- 
platte im  allgemeinen  ein  galvanisches  Element  mit  zwei  Me- 
tallen und  zwei  Flüssigkeiten  dar. 

Die  Dauer  des  Stromes  an  einer  Doppelplatte  liaiigt  nach 
dem  Gesagten  hauptsächlich  von  der  Natur  des  Electrolyten 
ab,  in  dem  sie  sich  befindet.  Ist  das  in  der  Lösung  enthaltene 
Metall  oder  kurz  das  Lösungsmetall  von  der  gleichen  Art  wie 
dft<!jenige  der  Anode,  so  kann  nur  ein  ganz  kurzer  Strom  ent- 
stehen, da  die  Doppelplalie  infolge  der  electrolytischen  Wir- 
kung  den  Charakter  einer  einnietalligen  Plattp  annimmt.  So 
ist  z.  B.  an  einer  Kupter-Silberplatte  in  einer  Kuptersulfat- 
lösang  nur  eine  sehr  schwache  electrolytische  Wirkung  wahrzu- 
nehmen. Das  Gleiche  ist  noch  mehr  der  Fall,  wenn  das  Lösungs- 
metall electrisch  negativ  stärker  erregt  wird,  als  das  Metall  der 
Anode;  das  gilt  z.  B.  für  eine  Knpfer-Siiberplatte  in  der  Lösung 
eines  Zinksalzes.  Wenn  dagegen  das  im  Electrolyt  enthaltene 
Metali  negativ  nicht  so  stark  erregt  wird,  als  dasjenige  der 
Anode,  so  kann  der  Strom  an  der  Doppelplatte  solange  cir- 
cnliren,  ale  nieht  infolge  der  Auflösung  der  Anode  der  Elec- 
trolyt auch  an  der  Kathode  zu  einer  Lösung  eines  Salzes  des 
Anodemnetalles  geworden  ist.  Der  eben  besprochene  Fall 
liegt  z.  B.  bei  einer  Zink-Siiberplatte  Tor,  die  in  eine  Lösung 
eines  Kupfer«,  Silber-  oder  Platinsalzes  getaucht  ist;  sie  bedeckt 
sich  in  einer  Kupfersul£Bttlö8ung  auf  der  Silberseite  sehr  rasch 
mit  Kupfer. 

Da  in  dem  zuletzt  aufgeführten  Fall  die  Anodenseite 
electronegati?er '  ist  als  das  Lösungsmetall,  so  findet  neben 
dem  Strom  zwischen  den  beiden  Seiten  der  Doppelplatte  an 
deren  Anode  eine  MetallftUung  statt   Diese  erkl&rt  sich  be- 

kanntlich  selbst  aus  einem  electrischen  Strom  zwischen  ver- 
schiedenen Stellen  des  metallischen  Körpers,  die  von  der 
umgebenden  Flüssigkeit  electrisch  verschieden  btark  erregt 
werden. 

Der  an  einer  Doppelplatte  circulirende  Strom  ist  um  so 
stärker,  je  grösser  die  electrumotorische  Kraft  zwischen  der 
Anoden-  und  Kathddf  nseite  ist.  Der  Strom,  der  zM-rhen 
zwei  homologen  6te\iea  auf  der  Vorder-  und  Jiinterseite  der 
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Doppelplatte  fliesst,  circuliert  durcli  einen  flüssigen  und 
einen  metallischen  Leiter.  Der  Widerstand  des  letzten  ist 
Air  alle  homologen  Stellen  so  gnt  wie  constant ,  dagegen 
nimmt  derjenige  des  flüssigen  Leiters  Tom  Rande  nach  dem 
Centrum  zn.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Stärke  des  Stromes 
zwischen  zwei  homologen  Stellen  der  Doppelplatte  um  so 
kleiner,  je  ferner  diese  vom  Rande  der  Platte  liegen.  Die 
St&rke  des  Stromes  hat  also  in  der  Doppelplatte  am  Rande 
ein  Maximum,  im  Centrum  ein  Minimum;  in  der  zwischen  den 
Ebenen  der  zwei  Seiten  der  Do})pelplattc  liegenden  Flüssigkeit 
ist  die  Stromstärke  in  der  Nähe  des  Plattenraudes  grösser  als 
an  entfernteren  Stellen. 

Die  eben  besprochene  VertheiluDg  der  Stromstinke  offen- 
bart sicli  in  fnl rounder  Erscheinung.  Eine  kroi^förnn^^e  Zink- 
Silberplatte  bedeckt  sich  in  einer  verdünnten  Kupfersullatlösnng 
am  Rande  mit  schwarzem  Kupferpulver,  dann  folgt  ein  mehrere 
Millimeter  breiter  rother  Ring  compacten  Kupfers,  dieser  um- 
schliesfit  eine  im  Centrum  der  Silberfläche  liegende,  sehr  dünne 
gelblich  gef^bte  Kupferschicht.  Die  Verschiedenheit  der 
Stromdichte  an  verschiedenen  Stellen  der  Flüssigkeit  lässt  sich 
auf  folgende  Art  zeigen.  Eiue  kreisförmige  Silber-Zinkplatte 
▼on  etwa  20  mm  Radius  umgiebt  man  mit  einem  mit  ihr  in 
einer  Ebene  liegenden,  etwa  20  mm  breiten  Ring  Ton  dünnem 
Messingblech,  in  der  Weise,  dass  zwischen  Ring  und  Scheihe 
noch  ein  Abstand  Ton  etwa  0,5  mm  bleibt.  Bringt  man  dieses 
System  in  isine  Enpfersnlfatldsung,  so  schlägt  sich  auf  der  die 
Zinkfläcbe  fortsetzenden  Seite  des  Messingringes  Kupfer  nieder, 
während  die  andere  durcli  tSuperoxyd  gebräunt  wird.  An  dem 
inneren  Rande  des  Ringes  zeifict  sich  das  niedergeschlagene 
Kupfer  wie  das  gebildete  Superoxyd  am  dirli testen,  gegen  den 
äusseren  Rand  hin  nimmt  ihre  Dichte  selir  selinell  ab, 

2.  Die  Ueberemanderlagerung  des  Stromes  an  einer  D'>ppel- 
platte  und  eines  durch  sie  senkrecht  zu  ihren  Breitseiten  ge- 
schickten anderen  Stromes  bietet  vielleicht  schon  für  sich 
Interesse;  nothwendig  ist  ihre  Kenntniss  zum  vollen  Verständ* 
niss  des  Verhaltens  Ton  metallischen  Zwischenk9rpem  in  Eleo- 
troljten. 

In  der  Fig.  l  sei  AA^  der  Schnitt  einer  zar  Doppelplatte 
senkrechten  Ebene  mit  einer  Seite  derselben.   A  B  und  A^ 
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seiea  die  aeitUchen  Forts&tse  dieses  Schnittes  in  den  ESectro- 
lyten.  Wird  die  St&rke  des  Stromee,  der  an  Terschiedenen 
Pnnkten  der  Linie  BAA^B^  herrscht,  dnreh  eine  Carre  dat^ 
gestellt^  so  wird  diese  nach  dem  oben  Gesagten  im  allgemeinen 
TOD  dem  Typus  der  Curve  in  der  Fig.  1  sein. 

Für  die  folgende  korze  theore^che  Betracfatnng,  die  aller- 
diags  nur  als  erste  Annäherung  zu  nehmen  ist,  sei  Ä  zur 
Abscissen-.  AJ  zur  Ordinateiiaxe  f:^ewählt.  M  sei  die  Mitte 
vüu  -iJj,  X  der  Abstand  zweier  hüniologer  Tunkte  von  der 
Ordinatenaxe,  t  die  zwischen  ihnen  herrschende  Stromstärke. 
i  ist  eine  unbekannte  Function  (/(-r)]  von  x.  f(x)  soll  sich 
fiir  die  Strecke  AM  m  der  Form  darstellen  lassen 

^  ^^-^  ^  2  x  k  +  tpfxj  +  cT/T  ' 

ia  diesem  Ausdrucke  bezeichnet «  die  wirkende  elecbromotorische 
Kraft,  d  die  Dicke  der  Platte, 

H  ihren  specifischen  Leitungs»  y/\ 
viderstand,  l  denjenigen  des  *^ 
Electrolyte.   Es  soll  weiter  ^ 

sogenommen  werden,  dass    t  ' 

f{3f)  und  für  grosse  x 
Yemaehl&ssigt  werden  können, 
Air  kleine  nicht  mehr.  Fttr 
dieSb'omstärke  an  homologen 
Paukten,  die  vom  Rande  der  Platte  ziemlich  weit  abstehen, 
hat  mau  dann  die  Gleichung  t=:  e/ 2 xA.  Aus  dieser  Gleichung 
st  folgendes  zu  entnehmen. 

Da  n  i I  cj  ?.  negativ  ist,  sn  nimmt  bei  zunehmendem  Wider- 
«:tand  des  Electrolyts  die  htrorastärke  zwischen  homologen 
Punkten  der  Doppelplatte  ab.  In  der  Thnt  bedeckt  sich  eine 
Zink-Siiberplatte  auf  ihrer  Kathodenseite  in  einer  concentrirten 
Knpfersulfatlösung  ?iel  rascher  und  dichter  mit  Kupfer  als  in 
einer  verdannten. 

di/dx  ^  a  ist  ebenfalls  negativ;  demjrem&ss  nimmt  die 
Stromstärke  toh  dem  Bande  nach  dem  Centrum  der  Platte 
ab;  6a  da/dx  positiT  ist*  so  nimmt  sie  erst  schnell,  dann 
langsam  ab.   Dies  wird  dnrch  den  Versnch  bestätigt. 

Da  da/dX  positi?  ist,  so  nimmt  die  GrOsse  der  Aende- 
nug  der  Stromstärke  vom  Bande  nach  dem  Centram  der  Platte 
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zu,  wenn  der  specifische  Widerstaiid  des  Klectrolytes  vergrö«isert 
wird:  der  Unterschied  in  den  Stromstärken  an  zwei  um  6x 
Vdueinaniler  entternten  Punkten  ist  also  bei  guter  Leitfahisr- 
keit  des  Electrolytes  kleiner  als  bei  schlechter.  Diese  Folge- 
rung bestätigt  sich  ebenfalls. 

Wird  eine  Doppelplutte  in  eine  Zersetzungszeile  mit 
homogenem  Stromfeld  parallel  zu  den  Electroden  gebracht»  so 
geht  ein  Theil  des  durch  die  Zelle  geschickten  Stromes ,  des 
HauptstromeSy  durch  die  Platte.  Diese  sei  nicht  zu  dick  und 
leite  besser  als  der  umgebende  Klectrolyt  Wie  eine  eingehende 
Betrachtung  lehren  würde,  würde  sich  dann  in  der  Linie 
Ji  A  im  allgemeinen  eine  Verteilung  der  Stromstärke 
ergeben,  wie  sie  Fig.  2  zeigt,  falls  an  der  Doppelplatte  keine  selbst- 

stftndige  electromotorische 
Kraft  auftreten  wttrde. 

Der  von  dem  Eigenstrom 
der  Düppelplatte  in  die  me- 
tallische Leitung  des  Haupt- 
f»ig^  2.  Stromes    sich  verzweigende 

Theil  sei  so  klein,  dass  er 
vernachlässigt  werden  kann.  Unter  dieser  Voraussetzung  erhält 
man  dann  nach  dem  Princip  der  Superposition  der  electrischen 
Ströme')  die  in  der  Linie  BAA^B^  herrschende,  aus  dem 
Eigenstrom  der  Platte  oder  dem  Neben-  und  dem  Hauptstrom 
resultirende  Vertheilung  der  Stromstarke,  indem  man  die 
Curve  1  und  2  übereinanderlagert,  d.  h«  ihre  entsprechenden 
Ordinaten  addirt.  Je  nach  der  Richtung  des  Nebenstromes 
ist  die  Curve  1  oder  ihr  zur  Geraden  B  genommenes 
Spiegelbild  mit  der  Gur?e  2  su  comhiniren.  Indem  man  durch 
Aenderung  der  Leiti&higkeit  des  Electrolytes  die  Form  der 
Curve  1,  durch  das  gleiche  Mittel  oder  durch  Aenderung  der 
Stärke  des  Hauptstromes  die  Gestalt  der  Curve  2  variirt,  er* 
halt  man  eine  grosse  Zahl  von  Strdmungsformen  in  dem  Elec« 
trolyt  Es  soll  hier  nur  ein  derartiges  Beispiel  der  Super- 
position zweier  Ströme  im  Kuumc  behandelt  werden. 

lieber  den  Fall,  in  welchem  der  Haupt-  und  der  Nebenstrom 


1 )  Vgl.  a.  Wiedemann,  „Die  Lehre  von  der  Electricität^  2.  Aufl. 
1«  p.  328. 
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in  der  Doppelplatte  die  entgegengesetzte  Hichtung  haben, 
stellte  der  Veriasser  folgende  Versuche  an.  Das  homogene 
Stromfeld  war  ein  Wttrfel  von  72  mm  Seite,  der  Electrolyt 
eine  w&sserige  Lösunj^  von  Kupfersulfat,  die  Stärke  des  Haupt- 
Stromes  betrug  0,55—0,57  Ampere*  Die  Doppelplatte  bestand- 
aus  Zink  und  Siiberi  sie  war  eine  Kreisscheibe  mit  einem 
Durchmesser  von  42  mm  und  einer  Dicke  von  0,6  mm.  Sie 
wurde  parallel  zu  den  Electroden  symmetrisch  in  der  Zersetzungs- 
zelle aufgehängt,  ihre  Süberseite  schaute  zur  Kathode,  ihre 
Zinkseite  zur  Anode.  Der  Nebenstrom  ging  also  in  der  Platte 
vom  Silber  zum  Zink,  der  Hauptstrom  Tom  Zink  zum  Silber; 
in  der  Flüssigkeit  hatten  beide  die  gleiche  Bichtung.  Die 
Platte  wurde  in  der  Begel  0,5 — 1,5  Min.  exponirt 

Wenn  die  Concentration  der  Kupfersulfatldsung  gross  war, 
der  Procentgehalt  etwa  15  betrug,  so  bedeckte  sieh  die  Doppel- 
platte gleich  nach  dem  Eintauehen  in  das  electrolytische  Strom- 
feld auf  ihrer  ganzen  Süberseite  mit  Kupfer.  In  der  Platte 
wurde  also  an  aUen  Stellen  der  Hauptstrom  vom  Nebenstrom 
fiberwogen,  dieser  circulirte  wirklich  und  war  rings  von  jenem 
umgeben. 

War  die  Concentration  kleiner,  der  Procentgehalt  etwa  G, 
so  blieb  das  Centrum  der  Silberseite  frei  von  jeder  electro- 
lyti<^clien  Wirkung,  es  zeigte  sich  in  ihm  weder  ein  Nieder- 
schlag von  Kupfer  noch  Superoxj'd.  Am  Rande  dagegen  hatte 
weh  wieder  Kupfer  abgesetzt. 

W  enn  der  Gehalt  der  Lösung  an  Kupfersulfat  noch  ge- 
ringer war,  ungefähr  1  Proc.  betrug,  so  erschien  in  der  Mitte 
der  Silberseite  ein  kreisfürmi^^er  Fleck  von  Superoxyd;  dessen 
Durchmesser  war  20  mm;  die  Dichte  des  Superoxydes  nahm 
von  innen  nach  aussen  ab.  Dieser  Fleck  war  umgeben  von 
einem  6  mm  breiten  Bing,  der  von  jeder  electroly tischen 
Wirkung  frei  geblieben  war  und  daher  den  ursprünglichen 
Silberglanz  zeigt.  Auf  diesen  neutralen  Kiuf^  folgte  bis  zum 
Rande  ein  5  mm  breiter  Ring  von  Kupfer.  Durch  das  Centrum 
der  Platte  ging  also  der  Hauptstrom ,  durch  den  Rand  in 
entgegengesetzter  Richtung  der  Nebeustrom,  durch  die  Flüssig- 
keit gingen  beide  in  der  gleichen  Richtung.  Der  Nebenstrom 
war  demgem&88  in  eigenthümlicher  Weise  in  den  Hauptstrom 
eingelagert;  er  stellte  gleichsam  einen  Wirbelrtng  in  diesem 
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dar.  Das  Centrum  der  Silberseite  diente  dem  Hauptstrom  als 
Anode,  der  Kaiid  dem  Nebenstrom  als  Kathode.    Die  Curve 


erkl&rt  Bicb  leicht  aus  den  oben  (p.  249)  gemachten  AnsfÜhningen 
fiber  die  Stftrke  des  Stromes  an  einer  Doppelplatfce. 


1.  Auf  Grund  der  voi  htrgehenden  Betrachtungen  über 
die  electrischen  Eigenschaften  von  Duj)pelplatten  soll  nun  (ias 
Verhalten  von  Zwischenki)i  |)ern  in  einem  vom  electrischen  Strom 
durchflossonen  Medium  untersucht  werden.  Dieses  und  der 
Zwisclieiik'irper  kihjueu  Ii  st  oder  flüssig  sein,  electroly tisch 
oder  metallisch  leiten,  im  Folgenden  soll  nur  der  Fall  be- 
handelt werden,  dass  das  durchströmte  Medium  ein  Electrolyt, 
der  Zwischenkörper  fest  ist;  dieser  soll  ferner  die  Form  einer 
Platte  haben,  seine  Breitseiten  sollen  parallel  zu  den  £lectroden 
sein.  Das  Stromfeld  im  Electroly t  sei  wieder  homogen;  es  wird 
dies  mit  grosser  Annäherung  dadurch  erreicht,  dass  der  ildssige 
Leiter  parallelepipedisch  genommen  wird  and  an  seinen  End- 
flächen hinten  lackirte^  ziemlich  dicke  Plattenelectroden  ein* 
gesetzt  werden,  die  seinen  Qaerschnitt  ▼oUstftndig  aasfhllen. 

Eine  metallische  Zwischenplatte  nimmt  im  allgemeinen 
den  Charakter  einer  Doppelplatte  an.  Die  Seite»  anf  welcher 
die  Stromlinien  in  die  Zwischenplatte  eintreten,  zeigt  das  Ver- 
halten einer  Kathode;  diejenige,  an  der  sie  austreten,  stellt 
eine  Anode  dar.  Da  durch  den  electrolv  tischen  Process  der 
Charakter  der  Seiten  der  Metallplatte  oder  die  Art  der  an 
sie  grenzenden  Flüssigkeit  geändert  \vird,  so  tritt  an  der 
Zwischenplatte  zwischen  der  Vorder-  und  Hinterseite  gewöhnlich 
eine  electromotorische  Kraft  auf.  Da  diese  einen  durch  die 
Platte  und  die   liissigkeit  in  sich  geschlossenen  lüreis  voründet. 


in  Fi!T  3  stellt  den  T}'pus 
d  i  e  s  e  r  e  1  ge  n  th  ünüichen  Strom- 
vertheüung  dar. 


Fig.  3. 


Weshalb  in  den  eben 
beschriebenen  Versuchen  die 
Concentration  des  Eäectro- 
lyten  einen  so  grossen  Ein- 
fluss  anf  die  Stromvertheilnng 
an  der  Doppelplatte  ansübt, 
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80  sucht  sie  an  der  ZwiscbeBplatte  einen  Strom  zu  erzeugen; 
dieser  sei  wieder  Eigenstrom  der  Platte  oder  Nebenstrom  ge* 
nannl  Dieser  Nebenstrom  nun  lagert  sich  Uber  den  Haupt- 
strom,  und  je  nach  seiner  Bicbtung  und  Stftrke  gestaltet  sich 
die  Stromvertheilung  an  der  Zwischenplatte  verschieden. 

Die  an  der  Zwischenplatte  auftretende  electromotorische 
Kraft  kann  bezüglich  derjenigen  dee  Haupstromes  gleiche  oder 
entgegengesetzte  Bicbtung  haben  oder  sie  kann  .Null  sein. 
Diese  drei  Fälle  sollen  im  Folgenden  einzeln  untersucht  werden. 
Doch  soll  hauptsächlich  nur  die  Vertheilung  der  Stromstärke 
in  der  oben  (p.  249)  definirten  Linie  BAA^B^  behandelt  werden. 

2.  Sieht  man  von  einer  electromotorischen  Kraft  ab,  die 
an  der  Zwischenplatte  infolge  von  Temperatur-  oder  Concen- 
trationsdiÖerenzen  in  der  i-  lüssigkeiL  aulUeteu  könnte,  so  wird 
die  infolge  des  electioly tischen  Processes  erzeugte  electiu- 
motorische  Kraft  dann  am  ehesten  Nuii  sein,  wenn  das  Metall 
der  Platte  von  derselben  Art  ist  wie  dasjenige,  das  im  Elec- 
trulvt  eiithaiiea  i&i,  tjiier  genauer  wie  dasjenige,  das  auf  ihrer 
KaÜiodeiiseite  niedergeschlagen  wird.  Ist  in  diesem  Fall  die 
specihsciie  Leiltuhigkeit  des  Platten  metalles  grösser  uls  clie- 
jemge  des  Electrolytes,  so  wird  die  Vertheilung  der  »Strom- 
stärke in  der  Linie  B  im  allgemeinen  den  T}'pus  haben, 
der  in  der  i^  ig.  2  dargestellt  ist.  In  der  Nähe  des  Randes 
der  Platte  wird  in  dieser  die  Stromstärke  etwas  grösser  sein 
als  in  weiterer  Entfernung;  das  Umgekehrte  wird  filr  die 
Flüssigkeit  gelten«  Der  Verfasser  konnte  indess  kein  Beispiel 
finden,  in  welchem  die  Niederschläge  auf  einer  Platte,  deren 
Metall  von  der  gleichen  Art  wie  dasjenige  des  Electrolytes 
war,  durch  ihre  Dichte  die  geforderte  Vertheilung  der  Strom- 
stärke angezeigt  hätten«  £s  tritt  nämlich  auch  an  solchen 
Zwischenplatten  immer  eine  electromotorische  Kraft  auf. 

£ine  nichtleitende  Zwischenphitte  kann  als  Leiter  von 
sehr  grossem  Widerstand  genommen  werden.  An  ihm  zeigt 
sich  eine  StromYerzweigung  folgender  Art  Obwohl  der  dieleo> 
trische  Zwischenkörper  von  keinen  Stromlinien  durchsetzt  ist, 
gehen  Ton  den  Electroden  senkrecht  zu  diesen  Stromlinien 
ans^  die  den  Nichtleiter  schndd«i  wttrden,  wenn  sie  ihre  an- 
fängliche Richtung  beibehielten;  indess  biegen  sie  in  der  Nähe 
des  Nichtleiters  oder  an  dessen  Oberfläche  seitlich  ab  und 
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^eben,  sich  zusammendrängend,  an  ihm  beram,  um  nach  dem 
Passiren  seiner  Ck>Dtour  nach  einer  weiteren  seitlichen  Biegnng 
wieder  ihre  frühere  Richtung  anzunehmen.  An  einem  dielec- 
trischen  Zwischenkdrper  laufen  also  Stromlinien  seiner  Ober- 
fläche entlang  und  bringen,  wie  nicht  schwer  darzulegen  wäre, 
an  seiner  Ton  einer  Electrode  aus  gesehenen  Contour  eine 
Steigerung  der  Stromdichte  hervor. 

Für  das  Gesagte  spricht  folgende  bekannte  Beobachtung. 
Bringt  man  auf  eine  Metuliplatte  (Zinkpiiitte)  einen  Tropfen 
Siegellack  uiul  liaiigt  sie  parallel  zu  den  Klectroden  in  einen 
durchstrÖDiten  Electrolyt,  etwa  in  Zinkchloiidlr)Sun^,  so  zeigt 
sie  sich  rings  um  den  Siegellacktleck  je  nach  der  Slronirichtung 
stärker  angeLrritleu  oder  brdier  mit  niedergeschlagenem  Metali 
bedeckt  als  an  den  übrigen  Stellen. 

Unter  welch  eigenthümlichen  Ünständen  die  Stromlinien 
/  an  der  Oberfläche  eines  nichtleitenden  Zwischenkörpers  ver- 

laufen können  f  zeigt  folgender  Versuch.  Eine  kreisförmige 
Zinkscheibe  wurde  auf  der  einen  Seite  ganz,  auf  der  anderen 
am  ßande  in  einer  Breite  ?on  ungefähr  4  mm  etwa  1^5  mm 
hoch  mit  Siegellack  belegt  und  parallel  zu  den  Mectroden  in 
eine  von  20  Ämp.  durchströmte  Zinkchloridlösung  1  Min. 
lang  gehängt.  Lag  die  nur  theilweise  belegte  Seite  gegenüber 
der  Kathode,  so  zeigte  sich  diese  nach  dem  Oeflfnen  des  Stromes 
in  ihrer  Mitte  fast  bis  zum  Siegellackrande  corrodirt,  an  der 
Grenze  von  Siegellack  und  Zink  war  ein  sehr  schmaler,  aber 
hoher  Streifen  lockeren  Zinkes  abgesetzt.  Bei  umgekehrter 
Slronirichtung  war  die  unbelegte  Seite  in  umgekehrter  Weise 
electrolytisch  verändert  Bei  diesem  Versuch  schnitten  also 
die  in  Betracht  kommenden  Stromlinien  eine  den  Electroden 
parallele  Ebene  dreimal,  zweimal  in  der  Grenztiäche  von 
Füssigkeit  und  Metall  und  einmal  in  deren  Erweiterung  in  der 
Flüssigkeit;  sie  wurden  also  einmal  rückläufig. 

3.  Die  au  der  Zwischenplatte  auftretende  electromotorische 
JBoraft  hat  die  gleiche  Richtung  wie  diejenige  des  Hauptstromea, 
wenn  das  Metall,  das  auf  der  Kathodenseite  der  Platte  aus 
dem  £lectrolyt  niedergeschlagen  wird,  von  diesem  electrisch 
weniger  stark  negativ  erregt  wird  als  das  Metall  der  Platte. 
Dann  geht  nämlich  der  an  dieser  auftretende  Nebenstrom  wie 
der  Hauptstrom  von  der  Kathoden-  zur  Anodenseite,  während 
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aie  in  der  Flüssigkeit  die  eotgegeogesetzte  Richtung  haben. 
Dies  gilt  K.  B.  für  eine  Zinkplatte  in  einer  Kupfersnlfatlösang. 

Die  StrotDTertheilung,  die  sich  in  diesem  Falle  aus  der 
Uebereinanderlagerong  des  Hanpt>  nnd  Nebenstromes  in  der 
Linie  BAA^B^  ergiebt»  wird  durch  Combination  der  Cnrven 
1  imd  2  erhalten.  In  der  Zwischenplatte  verstärken  sich  beide 
Ströme^  in  ihr  wird  daher  die  Stromst&rke  bedeutend  grösser 
sein  als  in  der  Flüssigkeit  In  dieser  sind  die  zwei  Ströme 
entgegengesetzt;  es  sind  hierbei  drei  Fälle  möglich.  Es  kann 
einmal  in  allen  Punkten  der  Flüssigkeit  der  Hauptstrom  dem 
Nebeustrom  überlegen  sein;  dann  kann  der  Nebenstrom  über- 
haupt uicht  "wirklich  ciiculiicu.  Zweitens  können  in  der  Nalie 
des  Plattenrandes  beide  Strume  gleich  stark  sein;  hier  wird 
dann  überhaupt  kein  Strom  fliesßen,  es  wird  also  rings  um 
den  Plattenraud  in  der  Flüs- 


sigkeit ein  stromloser,  neu- 
traler Ring  vorhanden  sein. 
Endliclj  kann  d;is  Verhältniss 
der  Stärken  der  zwei  Ströme 
derartig  sein,  dass  in  der 
Nähe  des  Piattenrandes  der 


Nebenstrom  starker  als  der  pg^^  4, 

Hauptstrom  ist,  während  in 

weiterem  Abstand  beide  Ströme  sich  das  Gleichgewicht  halten, 
in  noch  grösserer  Entfernung  wieder  der  Uauptstrom  überwiegt 
Die  eigenthümliche  Stromvertheilung  in  der  Linie  B  für 
diesen  Fall  zeigt  die  Fig.  4.  £s  tritt  in  der  Flüssigkeit  wieder 
ein  neutraler  Ring  auf,  der  rings  umströmt  ist;  doch  haben 
nunmehr  die  Ströme  an  seiner  Innen*  und  Ausseoseite  die 
entgegengesetzte  Richtung. 

Die  eben  beschriebene  Stromvertheilung  lässt  sich  aber 
nicht  leicht  beobachten.  Wird  .nämlich,  wie  hier  yerlangt, 
das  Metall  der  Zwischenplatte  von  dem  Mectrolyt  stärker 
negativ  erregt  als  das  in  diesem  enthaltene,  so  tritt  an  ihr 
gewöhnlich  HetallfiUlung  ein.  Hierdurch  wird  der  Charakter 
der  beiden  Seiten  der  Zwischenplatte  in  störender  Weise  yer- 
ändert,  sie  bedecken  sich  nämlich  beide  stellenweise  mit 
dem  aus  dem  Electrolyt  ausgelallten  Metall.  Eine  gewisse 
AunahcruDg  au  die  Forderuugeu  der  obigen  Betrachtungen 
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erhält  mau  dadurch,  dass  mau  die  Kuthodenseite  der  Zwischen- 
platte  von  vornhereiu  von  dem  Metall  des  Klectrolytes  nimmt, 
also  sich  einer  Doppelplatte  bedient.  Träte  nämlich  koine 
Metalllällung  ein.  dann  würde  die  Kathodenseite  der  Zwisciien- 
platte  sofort  mit  dem  Metall  des  Electrolytes  hedeckt  seio, 
und  schon  nach  kürzester  Zeit  wäre  zwischen  der  so  formirten 
Zwischeuplatte  und  der  entsprechend  gewählten  Doppelplatte 
hinsichtlich  der  StromTertheüung  kein  Unterschied  mehr  yor- 
handen. 

Glem&88  dieser  Ueberlegung  wählte  der  Verfasser  eine 
£npfer*Zinkplatte;  sie  war  kretsförmig,  hatte  einen  Radios  Yon 
22,5  mm,  eine  Dicke  Ton  0,8  mm;  sie  wttrde  mit  einem  20  mm 
breiten  Bang  Ton  dünnem  Messingblech  nmgeben  in  der  Weise, 
dasB  zwischen  der  Platte  nnd  dem  Ringe  ein  Abstand  yon 
0,8  mm  blieb.  Sie  wurde  mit  dem  Ringe  in  eine  ooncenirirte, 
von  0,56  Amp.  durchströmte  Kupfersulfatlösung  parallel  zn 
den  Electrodeu  einige  Minuten  laug  so  gehängt,  dass  die 
Kupferseit«  zur  Anode  schaute,  also  selbst  Kathode  war.  Auf 
dem  Messiügriug  bildete  pich  dann  die  Stromvertheilnni?  in 
der  Flüssigkeit  in  folgender  W  eise  ab.  Aul  der  A  no  li  tiseite 
(bezüglich  des  Hauptstromes)  erschien  am  inneren  Kande  ein 
1,5  mm  breiter  Xiiug  niedergeschiageuen  Kupfers,  eine  Kathode 
des  Nebenstromes;  auf  ihn  folgte  eine  2  mm  breite,  von  der 
electrolytischen  Wirkung  frei  gebliebene  neutrale  Zone;  diese 
wieder  war  bis  anm  Rand  von  Superoxyd  nmgeben,  das  von 
innen  nach  aussen  dichter  wurde  und  offenbar  vom  Hanpt- 
Strom  herrührte.  Auf  der  Kathodenseite  des  Messings  zeigte 
sich  die  umgekehrte  Reihenfolge  electrolytischer  Wirkungen; 
innen  hatte  sich  n&mlich  Superoxyd  gebildet,  dann  folgte  die 
stromlose  Zone^  dann  vom  Hauptetrom  abgeschiedenes  Eupfer. 

4.  Wenn  das  auf  der  Eathodenseite  der  Zwischenplatte 
niedergeschlagene  Metall  vom  Electrolyt  st&rker  negativ  erre^ 
wird  als  dasjenige  tier  Platte,  dann  tritt  an  dieser  eine  elec- 
tromotorische  Kraft  auf,  die  in  ihr  entgegengesetzt  ist  zu  der- 
jenigen des  Hauptstromes.  Dies  trifft  z.  B.  bei  einer  Silber- 
oder Platiupl&tte  in  einer  Lösung  von  Kupfer-  oder  Zink- 
sulfat zu. 

Es  wird  sich  in  diesem  Falle  unmittelbar  nach  Strora- 
schlofis  die  gan^e  Kathodenseite  der  Zwischenpi&tte  mit  einer 
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sehr  dünnen  Schicht  von  dem  electrolytisch  abgeschiedenen 
Metall  bedecken;  es  wird  sich  daher  an  ihr  augenblicklich 
eine  electromotorische  Gegenkraft  ausbilden.  Der  l^P^s  der 
Yertheilung  der  Stromstärke  in  der  Linie  B  wird  demge- 
mäss  durch  die  Combination  der  Curre  2  mit  dem  snr  Lbie 
BB^  gönommenen  Spiegelbilde  der  Curve  1  erhalten  werden. 
Doch  sind  hier  nicht  wie  oben  drei  verschiedene  Fälle  mög- 
lich. £b  kann  nämlich  an  keiner  Stelle  der  Doppelplatte  der 
Nebenatrom  den  Hauptstrom  überwiegen.  Eis  könnte  das  noch 
am  ehesten  in  der  N&he  des  Bandes  der  Platte  der  Fall  sein, 
da  hier  der  Nebenstrom  am  stftrksten  ist.  Aber  angenommen, 
es  ist  hier  dieser  stftrker  als  der  Hanptstzom,  so  wird  er  die 
Tom  Haaptstrom  abgeschiedene  sehr  dlhme  Schicht  electzo- 
negatiTeren  If etaUes  in  kfirzester  Frist  aufgezehrt  haben  und 
dann  seine  Circulation  einstellen  müssen.  Am  Bande  der 
Platte  kann  also  der  Nebenstrom 
dem  Hauptstrom  höchstens  das  A 
Gleichgewichthalten  und  deshalb  ! 

zu  keinem  inilclichen  Cirenliren  ^g.     A   -^Ui  bA 

kommen.  Die  Stromvertheilung  ^ 
in  der  Linie  BB^  wird  daher 

immer  den  Typus  zeigen,  der  in  der  Fig.  ä  dargestellt  ist 

In  der  Nähe  des  Plattenrandes  bei  A  und  in  der 
Flüssigkeit  ist  die  Stromstärke  am  grössten,  sie  nimmt  gegen 
B  und  i/j  hin  ab.  In  der  Platte  dagegen  ist  die  Stromstärke 
in  der  Nähe  des  Haiules  Null  und  nimmt  gegen  das  Centrum 
hin  zu.  Diese  Vertheüung  der  Sti'omstärke  wurde  auf  folguiiuo 
Art  nachgewiesen.  Eüne  kreisförmige  Silberplatte  von  18  mm 
Radius  und  0,5  mm  Dicke  wurde  mit  einem  16  mm  breiten 
Ring  aus  0,0  mm  dickem  Zinkblech  in  der  Weise  umgeben, 
dass  zwischen  dem  Silber  und  dem  Zink  ein  Abstand  von 
0,5  mm  blieb.  Die  Platte  mit  dem  Ringe  wurde  in  eine  von 
0|57  Amp.  durchströmte  concentrirte  Zinksalfatlösung  parallel 
zu  den  Electroden  mehrere  Minuten  lang  gehängt.  Ks  zeigte 
sich  dann  der  Zinkring  auf  seiner  Eathodenseite  in  der  Nähe 
des  inneren  Randes  dichter  mit  Zink  electrolytisch  belegt,  auf 
seiner  Anodenseite  stärker,  corrodirt  als  am  äusseren  Rande. 
Die  Silberscheibe  zeigte  im  Centrum  auf  der  Anodenseite  einen* 
Fleck  von  Superoi^yd;  dessen  Dichte  nahm  Ton  innen  nach 
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aussen  ab.  Auf  der  Kathodenseite  war  eine  sehr  schwache 
Zinkhaut  im  Centrum  wahrzunehmen.  Auf  beiden  Seiten  der 
Platte  war  der  Rand  bis  auf  eine  Breite  Ton  4  mm  Ton  jeder 
electrolytischen  Wirkung  frei  geblieben.  Der  Rand  einer  Platte, 
deren  Metall  Ton  einem  Eleetrolyt  negatiT  scbwAoher  erregt 
wird  als  das  in  diesem  enthaltene,  verbKlt  sieh  also  in  dem 
Stromfeld  nentral. 

Da  der  neutrale  lEUmd  Ton  mehreren  Beobachtern  als  gani 
merkwflrdige  BSrscheinnng  behandelt  und  mehrfach  unrichtig 
gedeutet  wurde,  so  soll  er  im  Folgendoii  etwas  ausrührlicher 
besprochen  wertleu. 

Tribe ^)  beobachtete  zuerst  den  neutralen  Rand;  nach 
ilim^)  sollte  er  dadurch  zu  Stande  knimuf^n,  dass  die  electro- 
motorische  Kraft  vom  CeTiirum  nacli  dem  iüiude  abnehme  und 
hier  nicht  mehr  die  chemische  Affinität  überwinden  oder  eine 
electrolytische  \\  irkuiig  hervorbringen  könne.  G.  Wiedemann') 
und  A.  Roiti*)  vermutheten,  dti^s  der  neutrale  Rand  von 
einem  Polarisationstrom  zwischen  der  Vorder-  und  Hinterseite 
der  Zwischenplatte  herrühre.  Pas q n  a  1  i  n  i wies  experimeteli 
nach,  daes  in  der  That  ein  solcher  Polarisationsstrom  auf- 
tritt Warum  an  einer  Zwischenplatte  nicht  die  ganae  Vorder- 
nnd  Hinterseite,  sondern  nur  ilür  Baad  Ton  electrolytischer 
Wirkung  frei  bleibt,  wurde  oben  erUftrt 

Die  Breite  des  neutralen  Randes  hftngt  von  einer  Reihe 
Ton  Umst&nden  ab.  Sie  wird  vor  allem  von  der  electro* 
motorischen  Kraft  des  Nebenstromes  bestimmt;  je  grösser  diese 
ist,  desto  breiter  ist  der  neutrale  Rand.  Dessen  Breite  kann 
demgemäss  als  grobes  Maass  der  electromotorischen  Kraft 
betrachtet  werden.  Tribe'}  glaubte  auf  Grund  seiner  irrigen 
Ansicht  iilier  den  neutralen  Rand  aus  dessen  Breite  auf  die 
chenits(  lie  Vei  wandtschaft  zwischen  dem  Anion  und  Kation 
achliessen  zu  können.    Was  er  aber  durch  die  Messung  der 


n  A.  Tribe,  Proc.  Roy.  Soc.  Sl.  p.  320.  1880. 

2)  A.  Tribe,  Phil.  Mnp.  (5)  12.  p.  299.  1881. 

S)  6.  Wiedemann,  Wied.  Bcibl.  1.  p.  3M.  Wil\  &.  p.  610.  1881. 

4)  A.  Roiti,  N.  Cim  (8)  10«  p.  97.  1881. 

5)  L.  PasquaHni,  N.  Gim.  (8)  18«  p.  88.  1888. 

6)  A.  Tribe»  PUL  M^;.  (5)  12.  p.  888.  1881. 
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Breite  des  neutralen  Randes  abschätzte,  war  die  electro* 
motorische  Kraft  des  Nebenstromes. 

Da  die  Breite  des  neutralen  Bandes  von  der  Differens 
der  Stftrke  des  Banpt-  und  Nebenstromes  an  der  Zwischen* 
platte  abh&ngty  so  ist  ferner  leicht  zn  sehen,  dass  sie  ab* 
nehmen  wird,  wenn  die  Stftrke  des  Hanptstromes  znnimmi 

Die  gleiche  Wirkung  bringt  Erhöhung  der  Leitfähigkeit 
des  Electroljten  hervor.^)  Da  nämlich  in  diesem  Fall  der 
Unterschied  in  den  specifiscfaen  Widerständen  des  Electrolyten 
und  des  PlattenmetsJles  kleiner  wird,  so  geht  ein  kleinerer 
Theii  des  Hauptstromes  durch  die  Zwischenplatte  als  zuvor; 
gleichzeitig  ist  aber  die  Stärke  des  Nebenstromes  infolge  der 
erhdbten  Leitfähigkeit  grösser  geworden.  Es  muss  also  aus 
zwei  Gründen  die  Breite  des  neutralen  Randes  zunehmen. 

Wie  begreiflich  ist,  ändert  sich  der  neutialü  Rand  auch 
mit  der  Form  und  Grösse  des  Zwischen körpers.*) 

Im  Anschluss  an  das  Vorhergehende  mö^e  eine  kurze 
Bemerkung  über  das  Verhalten  von  Zwischenplatten  in  ^e- 
miseiit*  n  Kleetrolyten  gebracht  werden.  Wie  man  weiss,  \vird 
aus  einem  Eiectrolyten,  der  Salze  zweier  Metalle  gelr»st  ent- 
hält, in  der  Regel  nnr  das  weniger  electronegative  auf  der 
Kathode  niedergeschlagen,  das  electronegativere  setzt  sich  erst 
dann  ab,  wenn  entweder  sein  Procentgehalt  gegenüber  dem- 
jenigen des  anderen  sehr  gross  oder  der  electrolysirende  Strom 
stark  ist.  Da  nun  an  einer  Zwischenplatte,  deren  Metall 
weniger  electronegativ  ist  als  die  zwei  Metalle  eines  gemisch- 
ten Eiectrolyten  y  die  Stärke  des  sie  durchsetzenden  Stromes 
TOB  dem  Centrum  nach  dem  Rande  von  einem  Maximalwerth 
bis  SU  Null  abnimmt,  so  wird  sich  bei  entsprechender  Zu- 
sammensetzung des  Eiectrolyten  auf  der  Zwischenplatte  eine 
Legimng  aus  dessen  beiden  Metallen  abscheiden;  in  dieser  wird 
im  Centrum  der  Platte  das  electronegativeTe  Metall  stark 
flberwiegen,  am  Bande  wird  nur  das  andere  auftreten,  zwischen 
dem  Centrum  und  dem  Rande  werden  sich  Legirungen  von 
jedem  möglichen  Prooentgehalt  finden.  Diese  Erwartung  wurde 
durch  das  Experiment  bestfttigt  gefunden.  Der  Electrolyt  war 


1)  A.  Tribe,  Phil.  Map.  (5)  16.  p.  »0.  Iö83. 

2)  A.  Tribe,  L  c.  p.  269. 
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eine  Lösung  von  1  g  Kupfersulfat  und  100  g  Zinksulfat  in 
1  I  Wasser.  Die  Zwischenplatte  war  eine  kreisförmige  Silber- 
platte von  0,5  mm  Dicke  und  1 8  mm  Radius.  Die  Strom- 
ßtärke  betrug  0,55  Amp.  Anf  der  Katliodenseite  der  Platte 
schied  sich  im  Centrum  eine  bläuliche  Kapfer-Zinlc-Leginmg 
&b,  deren  Zinkgehalt  offenbar  sehr  gross  war,  sie  war  um- 
geben Ton  einem  Bing  grttnen  Hessings,  dann  folgte  rothgelbes, 
dann  weissliches  und  schliesslich  gelbrothes  Messing,  in  dem 
gegen  den  Band  bin  der  Kupfergehalt  sehr  rasch  sunahm,  so* 
dass  sich  hier  wohl  nur  Kupfer  abgeschieden  hatte.  Etwas 
Aehnliches  hat  DeWalez^)  beobachtet. 

m. 

1.  Was  im  Vorhergehenden  über  Zwischenplatten  in 
Electrolyten  ausgeführt  wurde,  gilt  hinsichtlich  der  prin- 
cipiellen  Seite  von  jedem  Zwischenkürper,  d('r  sich  innerhalb 
eines  durchströmten  Leiters  befindet.  Es  ist  hierbei  zu  be- 
achten, dass  zwischen  den  Fläclien  eines  Zwischeukörpers,  an 
denen  der  electrische  Strom  ein-  bez.  austritt,  infolge  der 
Wirkung  des  Hauptstromes  wohl  ausnahmslos  eine  electro- 
motorische  Kraft  auftritt;  au  metallischen  Zwischeukörpern  in 
Electrolyten  verdankt  sie  ihren  Ursprung  hauptsächlich  der 
Bildung  einer  Doppelplatte  oder  dem  Auftreten  Ton  Con* 
centrationsänderungen,  in  metallischen  Leitern  ist  sie  tbermo- 
electrischer  Arty  da  an  der  Ein-  und  Anstrittsstelle  am  Zwischen» 
korper  der  Hauptstrom  Temperaturdifferenzen  erzeugt 

Dass  an  Zwischenkdrpern  infolge  der  an  ihnen  auftreten- 
den electromotorischen  Kraft  eine  eigenthümliche  Stromver- 
zweigung  sich  ausbildet,  ist  nicht  auffallend.  Mehr  Interesse 
darf  Tielleicht  die  Erscheinung  beanspruchen,  dass  die  An- 
wesenheit von  Zwischenkörpern  in  einem  vom  electrischen 
Strome  durchflossenen  Leiter  das  Auftreten  von  stromlosen 
leitenden  Gebieten  veranlassen  kann.  Solche  stromlose  Hohl- 
räume in  durchstiömten  Leitern  können  in  dem  Zwischen- 
körper  (vgl.  p.  258)  oder  in  seiner  Umgebung  (vgl.  p.  255)  sich 
ausbilden. 


1}  Del  vales  y  Oompt  rend.  121.  p.  495.  1895. 
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Nalie  liegt  die  Folgerung,  dass  bei  den  behandelten  Er- 
scheinungen die  Verliältnisse  so  gLwulilt  werden  können,  dass 
der  electrische  Strom  einen  leitenden  Zwischenkörper,  der  in 
einem  leitenden  Medium  ein^'^ebettet  liegt,  so  gut  wie  meidet, 
selbst  wenn  der  specifi-rlic  Widerstand  im  Zwischenk'n  per 
kleiner  ist  als  in  seinei  Unigebung.  Ist  dieser  z.  B.  eine 
Platte,  die  parallel  zu  den  Klectroden  in  eine  Zersetzungs- 
zelle  taucht,  dann  braucht  die  Stärke  des  Hauptstromes 
nur  so  gewählt  zu  werden,  dass  er  in  der  Mitte  der  Platte 
den  dort  von  ihm  hervorgerufenen,  ihm  entgegengesetzten 
Nebenstrom  nicht  überwiegt;  dies  wird  dann  für  die  übrigen 
Stellen  der  Platte  ebenfalls  zutreffen.  Der  Verfasser  stellte 
xa  dieser  Ueberlegung  folgenden  Versuch  an.  In  ein  homo- 
genes Stromfeld,  einen  48  mm  hohen  Würfel  von  concentrtrter 
Zinksnlfatlösung,  hing  parallel  zu  den  Electroden  eine  recht- 
eckige, 0,0  mm  dicke  Silberplatte,  deren  Seiten  27,5  und  19,5  mm 
waren.  Drei  Stunden  lang  ging  ein  im  Mittel  0,0575  Amp. 
starker  Strom  durch  die  Zelle.  Während  sich  nach  dieser 
Zeit  auf  der  Kathode  209  mg  Zink  niedergeschlagen  hatten, 
war  auf  der  Kathodenseite  der  Silberplatte  nicht  eine  Spur 
Ton  Zink  wahrzunehmen,  nur  auf  der  Anodenseite  zeigte  sich 
ein  dttnner  Schleier  yon  Saperozyd. 

Wie  ▼erschieden  sich  metallische  Zwischenplatten  von  ver- 
schiedenem electrischen  Charakter  in  dem  gleichen  Electro* 
lyten  verhalten,  zeigt  schon  der  aüf  p.  257  beschriebene  Ver- 
snch.  Noch  mehr  geht  es  ans  folgendem  hervor.  Zwei  parallel- 
epipedische,  62  mm  hohe,  72  mm  breite,  67  mm  lange  Zer- 
setzungszellen, die  mit  Zinksulfatlösung  von  20  Proc.  gefüllt 
waren,  wurden  hintereinander  in  denselben  Stromkreis  ge- 
schaltet: in  die  eine  tauchte  symmetrisch  und  parallel  zu  den 
Electroden  ein  0,35  mm  dickes,  quadratisches  Platinblech, 
dessen  Seite  47,3  mm  lang  war.  in  die  andere  ein  Platinblech 
von  d«Mi  crieichen  Dimensionen;  doch  war  dessen  Anodenseite 
mit  einer  dünnen  Zinkschicht  überzogen.  Die  zweite  Platin- 
platte  spielte  aus  diesem  Gruude  die  Holle  einer  Zinkplatte; 
der  Nebenstrom  an  ihr  (vgl.  p.  247)  hörte  nämlich  auf,  sobald 
sich  auf  ihrer  Kathodenseite  auch  nur  eine  sehr  dünne  Zink- 
schicht  niedergeschlagen  hatte;  das  Ziuk,  das  sich  an  ihr  ab- 
setzte und  behuis  Bestimmung  seines  Gewichtes  durch  Sal- 
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petersäure  entfernt  werden  konnte,  wurde  also  fast  nur  vom 
Hauptstrom  ausgeschieden.  Dieser  ging  in  einer  Stärke  von 
0,687  Amp.  10  Min.  lang  durch  die  Zellen.  Nach  dieser  Zeit 
war  aaf  der  Kathodenseite  des  ersten  Platinbleches  kaum  eine 
Spur  Ton  Zink  wahrznnehmen;  auf  der  yerzinkten  Platinplatte 
hatte  sich  reichlich  Zink  abgeschieden.  Aus  dessen  Gewicht 
ergab  sich  die  Stromdichte  auf  ihr  pro  1  cm'  zu  0,014  Amp., 
w&hrend  sie  auf  den  Kathoden  der  Zellen  0,0148  war. 

2.  Der  Zwischenkörper  sei  eine  Platte,  die  zu  den  Eleo* 
troden  eines  electrolytischen  Stromfeldes  parallel  ist;  in  dem 
unten  definierten  Prisma  wirke  eine  ron  ihr  herrührende 
secundäre  electromotorische  Kraft  zwischen  den  Electroden 
der  Zelle  herrsche  die  Potentialdiffereuz  J'J,  d  sei  die  Dicke 
der  Platte,  /  die  Länge  der  Zelle,  fi  und  X  der  specifische 
Widerstand  der  Platte  bez.  des  Electrolytes.  Sieht  nuin  von 
dem  Uehergangswiderstand  ab,  so  kann  man  die  Stromstärke 
in  eint  m  die  Platte  in  der  Mitte  senkrecht  durchsetzenden 
Prisma  vom  Querschnitt  1  mit  einiger  Annäherung  durch  die 
Formel  darstellen 

ohne  die  Zwischenplatte  wäre  die  Stromstärke 

•^"TI- 
ES ist  nun  möglichi  dass  J'     J  ist.   Das  ist  der  Fall,  wenn  e 
und  £  entgegengesetztes  Zeichen  haben  und  die  Ungleichung 
besteht 

Was  für  eine  Zwiscbenplatte  gilt,  trifft  für  eine  \vt  itere  gleich- 
artige elieiif;ills  zu.  Schwächt  also  eine  deü  Klectroden  parallele 
Zwischf'iijihittc  den  durch  sie  gehenden  Hauptstrom,  so  ist  dies 
noch  mehr  der  Fall,  wenn  weitere  Zwischenplatten  von  der 
gleichen  Art  und  Orientirung  angebracht  werden.  Hieraus 
erklärt  sich  folgender  Versuch.  Wird  eine  0,5  mm  dicke,  qua* 
dratische  Silberplatte  von  42  mm  Seite  in  eine  von  0,56  Amp. 
durchströmte  verdünnte  ZinkchloridlOsung  parallel  zu  den  Elee- 
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Iroden  einige  Zeit  getaucht,  so  schlägt  sich  auf  ihrer  Kathoden- 
seiie  bis  za  einem  Abstand  von  etwa  4  mm  yom  Bande  Zink 
nieder,  auf  ihrer  Anodenseite  bildet  sich  im  Centrum  Chlor- 
sUber.  Hängt  man  zwei  gleich  grosse  Silberplatten  in  einem 
Abstand  Ton  1  mm  hintereinander  parallel  zu  den  Klectroden 
in  die  Zinkchlpridiösung,  dann  fallen  xwei  Erscheinungen  auf, 
lürstens  ist  die  electrolytische  Wirkung  an  den  zwei  Platten 
Tiel  geringer  als  an  einer  einzigen  derartigen  Platte,  sie  ist 
so  gering,  dass  man  kanm  das  niedergeschlagene  Zink  wahr- 
nehmen  kann;  doch  bildet  sich  aof  der  Anodenseite  der  Platte, 
welche  der  Kathode  näher  ist,  ein  kleiner,  im  Licht  sidi  dnnkel 
fib'bender  Fleck  ^on  Chlorsilber  ans,  dieser  ist  von  einem 
neutralen  Band  umgeben,  der  mehr  als  doppelt  so  breit  ist 
als  im  Torigen  Versuch  mit  nur  einer  Platte.  Zweitens  laufen 
die  Stromlinien  nicht,  wie  man  erwarten  könnte,  senkrecht 
durch  die  Platten,  sondern  sie  dringen  in  die  der  Anode  näher 
gelegene  Platte  im  Centrum  ein,  laufen  von  hier  psinillel  der 
Fläche  der  Platte  nach  deren  Räude,  treten  erst  in  dessen 
Nähe  in  die  zwischen  den  zwei  Platten  befindliche  Flüssig- 
keit aus,  nach  deren  Passirea  dringen  sie  in  die  zweite  Platte 
in  der  Nähe  des  Randes  ein  und  laufen  von  da  parallel  zu 
ihrer  Breitseite  nach  ihrem  Centrum,  um  hier  gegen  die  Ka- 
thode hin  wieder  auszutreten.  Dieser  merkwürdige  Verlauf 
der  die  Platten  schneidenden  Stromlinien  geht  aus  der  Ver- 
theilung  der  Niederschläge  hervor,  die  auf  den  einander  zu- 
gekehrten  Flattenseiten  erscheinen;  auf  diesen  zeigt  sich  näm- 
lich im  Centrum  keine  Wirkung,  sondern  nur  am  Rande.  Bei 
näherer  Ueberlegung  der  in  Betracht  kommenden  Verhält- 
nisse findet  man  die  Erscheinung  begreiflich.  Hängt  man 
eine  noch  grössere  Zahl  von  Zwischenplatten  der  bezeichneten 
Art  hintereinander  in  den  Electrolyt,  so  gehen  nur  durch  die 
erste  und  letzte  Platte  einige  wenige  Stromlinien  vom  Centram 
nach  dem  Rande;  die  mittleren  Platten  werden  yom  Strom 
so  gut  wie  gemieden. 

Nach  dem  Gesagten  erklärt  sich  auch  folgender  Versuch« 
Einer  0,6  mm  dicken,  quadratischen  Silberplatte  von  42  mm 
Seite  wurde  parallel  in  einem  Abstand  von  0,7  mm  eine  kleinere 
gleich  dicke,  rechteckige  Silberplatte,  deren  Seiten  42  bez. 
20  mm  lang  waren,  in  der  Weise  gegenübergestellt,  dass  die 
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Mittellinien  parallel  waren  und  gegenüber  lagen.  Die  Platten 
worden  in  ein?  von  0,56  Amp.  durchströmte  Zinkchloridlösung 
parallel  zu  den  Eiectroden  einige  Minuten  lang  getaucht;  die 
kleinere  Platte  war  dabei  der  Katbode  näher.  Es  erschien 
auf  der  Kathodenseito  der  grösseren  Platte  im  Centrum  eine 
dünne  Schicht  niedergeschlagenen  Zinks,  auf  der  Anodenseite 
war  die  senkrechte  Projection  der  kleineren  Platte  auf  sie 
yon  der  electrolytischen  Wirkung  fast  ganz  Terschont  geblieben, 
rechts  und  Ünks  neben  dieser  Projectionsfläche  hatte  sich  da- 
gegen Chlorsilber  gebildet  Die  Kathodenseite  der  kleineren 
Platte  liess  kein  Zink  wahrnehmen,  auf  ihrer  Anodenseite 
hatte  sich  im  Centrum  ein  kleiner  Fleck  von  Chlorsilber  ent- 
wickelt Die  kleinere  Platte  hatte  also  auf  die  grössere  gleich- 
sam einen  elec Irischen  Schatten  geworfen. 

Einen  ähnlichen  Versuch  hat  bereits  A.  Foiti^)  an- 
gestellt. Zwei  Kupferplatten,  die  eine  durchlöciiert,  die  andere 
nicht,  worden  Ton  ihm  in  einem  Abstand  von  0,5  mni  parallel 
an  einander  und  zu  den  Eiectroden  in  eine  Zinksulfatlösung 
gebracht.  Die  durchbrochene  Platte  zeigte  an  ihren  Hitndem 
immer  den  neutralen  Rand,  war  jedoch  an  den  übrigen  Stellen 
mit  Zink  bez.  mit  Ozyd  bedeckt  Die  volle  Platte  dagegen 
wies  nur  gegenüber  den  Löchern  der  anderen  eine  electro- 
lytische  Wirkung  au£ 

Hintereinander  parallel  zn  den  Eiectroden  in  einer  Zer- 
setzungszelle gestellte  dünne  Platten  aus  einem  Metall,  das 
von  der  Lösung  nefjativ  nicht  so  stark  erregt  wie  das  auf 
ihr  electroly tisch  niedergeschlagene,  schützen  sich  nach  dem 
Gesagten  cfe£?enseitig  vor  dem  Durchgang  eines  nicht  zn  '^tarkeu 
electrischeii  Stromes,  i^me  .uKlei''^  Art  von  Schutzwn  kung  in 
Electrolyten  hat  Tribe*)  be  iliurlilet.  Kr  fand  nämlich,  dass 
ein  metallischer  Körper,  der  m  emem  Electrolyt  sich  betindet 
und  von  einem  anderen  metallischen  Körper,  etwa  einem  Draht- 
netz,  umgeben  ist,  von  der  electrolytischen  Wirkung  so  gut 
wie  Terschont  bleibe.  Es  kommt  in  diesem  Falle  die  Wirkung 
der  electromotorischen  Gegenkraft  an  den  Zwiachenkörpem 
allerdings  auch  in  Betracht,  doch  erklfirt  sich  die  von  Tribe 


1)  A.  Boiti,  N.  Cim.  (8)  10.  p.  99.  1881. 

2)  A.  Tribe,  PhiL  Mag.  (6)  1«.  ^  884.  1888. 
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beobachtete  Erscheinung  vor  allem  daraus,  dass  der  Sehatz* 
kOrper  dem  electriscben  Strom  einen  viel  geringeren  Wider* 
stand  darbot  als  das  von  ihm  umschlossene  Gebiet. 

8.  In  dem  hier  immer  vorausgesetzten  homogenen  Strom* 
feld  verlaufen  die  Stromlinien  vor  Einführung  des  Zwischen* 
körpeis  immer  gerade;  durch  die  Anwesenheit  eines  Zwischen* 
kOrpers  wird  im  allgemeinen  Ihre  Form  geändert^  ein  Theil 
bleibt  geradlinig,  die  übrigen  werden  gekrümmt.  Es  soll  hier 
in  dieser  Hinsicht  nur  ein  specieller  Fall  betrachtet  werden. 
Der  Zwischeukörper  sei  ein  metallischer  Kreiscylinder,  er  be- 
finde sich  senkreclit  zu  den  Electroden  in  einem  Electrulyt. 
Es  Süll  vorerst  angenommen  werden,  dass  an  dem  Cylinder 
keine  selbständige  electroniotorische  Kraft  auftrete.  Unter 
diesen  Voraur^setzungen  werden  die  Stromlinien,  welche  den 
Cylinder  senkrerht  zu  seinen  Endflächen  durelisetzen  und 
diejeuigeu,  weiche  in  grosser  Entfernung  von  iiineu  nur  in  der 
Flüssigkeit  verlaufen,  gerade  sein;  diejenigen  jedoch,  die 
zwischen  ihnen  liegen,  werden  sich  nach  der  Seitenfläche  des 
Cvlinder>  hinkrümmen  und  sie  in  der  Mehrzahl  durchsetzen. 
Ueberau,  wo  die  isoelectrischen  Flächen  nicht  senkrecht  zur 
Cylinderfl^che  stehen,  wird  diese  von  Stromlinien  geschnitten; 
es  zeigt  sich  an  diesen  Stellen  eine  electrolytische  Wirkung. 
Nur  eine  einzige  isoelectrische  Fläche  schneidet  die  Ober- 
fläche des  Cylinders  orthogonal,  die  Schnittcurve  bleibt  von 
electrolytischer  Wirkung  frei  Diese  Schnittcurve  sei  Orenz- 
curre  genannt,  sie  trennt  nämlich  auf  dem  Zwischenkörper 
die  Anoden-  von  der  Eathodenflftehe.  Die  Grenzcurve  er- 
scheint immer»  wie  auch  der  Zwischenkdrper  gestaltet  sein 
mag,  und  ob  an  ihm  eine  selbständige  elec<Tomotorische  Kraft 
anftritt  oder  nicht 

Tribe ^)  und  Roiti^  fanden  nun,  dass  die  Orenzcur?e 

in  der  Regel  keine  symmetrische  Lage  einnimmt,  auch  wenn 
die  Form  und  Lage  des  Zwischenkorpers  bezüglich  der  Elec- 
troden vollkommen  symmetrisch  ist.  Gewöhnlich  ist  die  Grenz- 
curve gegen  die  auf  dem  Zwischenkörper  liegende  Kathode 


1)  A.  Tribe,  Froc.  Roy.  öoc.  p.  222.  1877. 
8)  A.  Roiti,  N.  dm.  (8)  10.  p.  97.  1881. 
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hiQ  verschoben.  Tribe^)  glaubte  nun,  aus  der  dissymnietri- 
scheii  Lage  der  Grcnzcnrve  auf  eine  dissyrnraetrische  Knt- 
laduüg  in  Kiectrotyten  schliestnen  zu  dürfen.  G.  Wiedemann^) 
bemerkte,  dass  sich  die  Erscheinung  aus  Concentrationsände- 
rangen  erklären  lasse.  Roiti  (1.  c)  meiote,  das8  diese  Er- 
kl&niog  nicht  in  allen  Fällen  ausreiche. 

Ist  die  Form  und  Lage  des  homogenen  Zwischen körpers 
und  der  Widerstaod  des  Electrolyten  bezfiglich  der  Electroden 
symmetriseh,  so  vertbeilt  sich  sowohl  der  Haupt-  wie  der 
Nebenstrom  am  Zwischenkdrper  symmetrisch  and  darum  auch 
die  aus  beiden  resultirende  Strömung.  Unter  solchen  Voratis- 
setsnngen  werden  also  das  positiTO  and  negative  electrochemische 
Bild  am  Zwischenkörper  einander  congruent  sein.  Volterra*) 
hat  dies  auch  für  einen  speciellen  Fall  mathematisch  nach- 
gewiesen, Pasqualiiii*)  experimentell  bestätigt,  Weuii  also 
die  Greiizcurve  verschoben  erscheint,  so  wird  dies  von  secun- 
dären  Umständen  herrühren.  Da  diese  fast  immer  bestehen, 
so  kommt  auch  in  der  Regel  Dissymmetrie  in  der  electro- 
lytischen  Vertheilung  zum  Vorschein, 

Es  ist  zunächst  zu  beachten,  dass  die  Lage  der  Grenz- 
curve  aus  naheliegendem  Grunde  im  Electrolyt  während  des 
Durchganges  des  Hauptstromes  durch  den  Zwischenkörper  be- 
stimmt werden  muss.  Hierauf  machte  zuerst  Pasqual  in i 
(L  c.)  aofimerksam;  obwohl  er  aber  bei  seinen  Versuchen  die 
angegebene  Vorsichtsmaassregel  beachtete,  fand  er  bei  An- 
wendung Ton  stärkeren  Strömen  eine  Verschiebung  der  Grena- 
curve.  £s  machen  sich  n&mlich  bei  stärkeren  Strömen  gewisse 
secundäre  Einfittsse,  welche  die  Symmetrie  stören,  in  erhöhtem 
Ifaasse  geltend.  In  Tribe's,  Boitins  und  Pasqualini's  Ver- 
suchen ist  der  üebergangswiderstand  nicht  berücksichtigt 
worden,  der  in  vielen  Fällen  an  der  Anodenfläche  des  Zwischen- 
körpers auftritt.  Ist  das  Metall  des  Zwischenkörpers  verschie- 
den von  demjenigen  der  Lüsiing  und  wird  es  infolge  des  electro- 
lytischen  Processes  aufgelöst,  so  bildet  sich  an  der  Anoden- 


1)  A.  Tribe,  WL  Mag.  (5)  15.  p.  391.  1888. 

2)  a.  Wiedemann,  Wied.  Beibl.  1.  p.  864.  1877. 
8)  V.  Vol  terra,  K.  Clin.  (8)  IS.  p.  118.  1888. 

4)  L.  Paaqoalini,  N.  Cim.  (8)  14.  p.  88.  1888. 
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fläche  eine  Lösung  von  anderer  Leitfähigkeit,  als  sie  dar 
Kiectrolyt  besitzt.  Durch  entsprechende  Wirkung  der  Anionen 
kann  sich  auf  der  Anodenüäche  auch  eine  festet,  schlecht  lei- 
tende Schicht  absetzen.  Durch  diese  auf  die  eine  oder  andere 
Art  erfolgende  Aenderung  der  Leitf&higkeit  an  der  Anoden- 
flAche  des  Zwiscbenkörpera  gegenüber  derjenigen  an  der 
Kathodenfläche  wird,  wie  begreiflich  ist,  die  Symmetrie  der 
8trom?ertheilang  gestdrt  und  die  Grenzeurve  verschoben.  Ein 
besondere  augenftlliges  Beispiel  hierfür  liefert  eine  zu  den 
Electroden  parallele  ^Ibwplatte  in  einer  von  etwa  10  Amp. 
durchströmten  Zinkchloridlösung.  An  der  Anodenseite  der 
Silberplatte  bildet  sich  eine  poröse  Chlorsilberschicht.  Diese 
setzt  dem  Strom  einen  bedeutenden  Uebergangswiderstand  ent- 
gegen, der  mit  der  Zeit  stärker  wird.  Unmittelbar  nach  Strom- 
schluss  zeigen  das  abgeschiedene  Zink  und  das  Chlorsilber 
gleich  grosse  Ausdehnung.  Allmählich  aber  Ij reitet  sich  die 
Chlorsilberfläche  aus,  wächst  bis  zum  Plattenrand  und  wandert 
schliesslich  sogar  auf  die  Kathodenseite  der  Platte.  Es  wird 
also  die  Anodenfläche  auf  der  Silberplatte  mit  der  Zeit  immer 
grösser,  die  Kiitlio  li-nHäche  immer  kleiner;  die  schliessliche 
Stromverzweigung  ist  ähnlich  derjenigen,  die  auf  p.  254  be- 
schrieben ist  In  Tribe's  und  Roiti's  Versuciien  bildete 
das  Superoxyd  ähnlich  wie  hier  das  Clilorsilber  einen  Ueber- 
gangswiderstand und  bedingte  eine  Vergrösserung  der  Anoden- 
flftche. 

Neben  dem  Auftreten  von  Uebergangswiderstand  und 
Concentrationsänderungen  ist  noch  ein  Einfluss  zu  erwähnen, 
welcher  die  Symmetrie  der  electrolytischen  Vertheilung  zu 
stören  vermag.  Es  kann  nämlich  zwischen  verschiedenen 
Stellen  einer  Electrodenfläche  des  Zwischenkörpers,  etwa 
swischen  deren  Bande  und  Mitte  eine  electromotorische  Kraft 
auftreten.  Dies  trifft  z.  B.  bei  einer  Silberplatte  in  einem 
Gemisch  von  wenig  Kupfer-  und  viel  Zinksulfat  zu,  wie  der 
auf  p.  260  beschriebene  Versuch  zeigt.  Es  bedeckt  sich  näm- 
lich in  einem  solchen  Falle  die  Kathodenseite  der  Silbezplatte 
bis  zum  Rande  mit  Metalli  auf  der  Anodenseite  dagegen  l&sst 
das  Superoxjd  am  Rande  einen  Ring  bis  zu  4  mm  Breite  un- 
bedeckt Diese  Erscheinung  erkl&rt  sich  wohl  daraus,  dass 
zwischen  dem  stark  zinkhaltigen  Messing  im  Centrum  der 
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Katliodeiiseite  uitd  rieiii  am  Rande  abgesetzten  Kupfer  eine 
eiectromotorische  Kraft  auftritt. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gestattet,  auch  an  dieser  Stelle 
Hm.  Prof.  V.  Voiterra  in  Turin  meinen  verbindlichsten 
Dank  für  die  grosso  Liebenswürdigkeit  auszudrücken,  mit  der 
er  mir  die  citirte  italienische  Literatur  zur  Verfügung  stellte. 

München,  Phys.  Inst  d.  Univ.,  im  Mai  1898. 

(Eiugegangeu  Ii.  Juli  lä98.) 
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7.  Ueber  die  gegenaeUtge  Wirkung 
iwMer  SirmnkreiBe  und  ihre  Anwendung  auf  die 

BeeUmmtinff  der  I>ielectriHtM8constanten ; 
von  t/.  A.  Er 8k i lie. 


§  1.  Betrachten  wir  zwei  Stromkreise,  deren  Widerstände 
mit  Ii \  und  Capacitftten  mit  und  C^^  Indnctionsooeffi- 
cienten  mit      nnd     ,  Coefficient  der  gegenseitigen  Indaction 

mit  M  bezeichnet  sind. 

Seien  und  die  Ladungen  des  primären  bez.  secun- 
dären  Condoiisators  zu  irgend  einem  Moment,  E^^  die  Ladung 
des  primären  Comlensators  für  die  Zeit  /=U,  wenn  die 
Laduug  des  secutuhuvu  Condensator«?  =^  0  ist.  Ferner  seien 
^  und  ^  die  Stromstärken  in  den  beiden  Stromkreisen. 

Für  das  System  gelten  die  folgenden  Gleichungen 

Dorcb  DifierentiatioB  naeh  i  bekommen  wir 

Wt-iiii  wir  eine  der  Grössen  /j  und  ans  (b»n  Uleirhiingen 
(1'^  und  (2')  eliminiren,  so  haben  wir  die  folgende  Gleu  hung*), 
um  die  andere  zu  bestimmen  (wobei  djdt  mit  U  bezeicbnet  wird) 

Fflr  den  Fall  der  oseillatoriscben  Entladung  baben  die 
Lasnsgen  die  Formen 

1)  Diese  Gleiehiiiig  ist  sehon  sehr  susfiUirlicIi  Toa  Mas  Wien  be- 
^vdelt  wsfdcB.  Wied.  Ann.  Cl.  p  168.  1897. 
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(3) 
uüd 


^  —  ?t,  « - '/«^  sm;?j  /  +  (I,  « - 9i* cos />j  t 
8m/»2  f  +  ^s«~    COB    1 1 

wobei  mit  —  ±  /^i  und  —  i/j  ±  /^j  die  Wurzeln  der  Gleichung 
bezeichnet  sind,  HierauB  folgt 

(6)  Jr  , 


1  - 


Ait 


*  AA 


^  AA 

i,  A 

§  2.  Die  Werthe  von  +  yj)  and  +  9l)  können 
auf  folgende  Weise  bestimmt  werden: 

4  Vi     =  ^/ (l  -  angenähert. 

Die  Annfthernng  ist  um  bo  genauer,  je  kleiner  Jf  ist  Die 
Gleichung  ist  aber  nur  streng  gültig,  wenn  itf"»  0  ist 

Doch  ist  der  Fehler  klein,  da  q]  und      im  allgemeinen 

klein  gegen  {p]  +  yj)  und  {p\  +  yj)  sind,  und  nur  wenn  p\  — /»J 
klein  ist,  kann  er  von  Wichtigkeit  sein.*)   Es  ist  aber  unten 

1)  Vgl  Rajleigh,  Theofia  dM  Sdwllet  (deoHbh  von  MeesenX 
p.  60  u.  170. 
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gezeigt,  (lass  p\  —  p\  nur  dann  klein  werden  kann,  wenn 

klein  gegen  ist 

Wir  dürfen  also  mit  hinreichender  Genauigkeit  anstatt  (7) 
schreiben 


(7) 


1  \_ 

1  _   

AI* 


Aus  (7')  und  (9)  können  {p\  +  ^J)  und  (/»J  +  gj)  bestimmt 
werden.   Die  Wertbe  sind 


1  _  JO-' 


'»  ^1        ^«   \  A  A/ 


1  - 


*X      A       \         AA  / 


1  - 


Wenn  and  9,  klein  sind,  köDoen  wir  diese  Werthe  als 
die  Werthe  von  p\  und  f\  betrachten. 

Es  existiren  also  im;secnndären,  wie  atich  im  primären 
Stromkreise  swei  Schwingungen^)  und 


\  !_V 


+ 


kann  nur  dann  verschwinden,  wenn  3/  =  0  ist,  und  kann  nur 
klein  werden,  wenn       klein  gegen  ist. 

Das  Vorhandensein  zweier  Schwingungen  ist  schon  experi- 
mentell von  T.  Geitler  nachgewiesen ,  und  eine  ähnliche 
Erscheinung  im  Gebiet  des  Schalles  ist  schon  längst  von 
Warburg*)  beobachtet 


1)  Vgl.  V.  Bjerkues,  Wied.  Aon.  180.  1S95. 

2)  J.  von  Geitler,  Sitsnngeber.  d*  k.  Aluid.  d.  Wiaeeneeh,  so 
Wien  ]04.  IIa.  p.  lOOS*  1895. 

8)  lEm  Warbarg,  Pogg.  Am».  186.  p.  9»,  1869. 
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§  8.  Sind  {p*  -f  q\)  and  {p\  +  q\)  bekannt,  so  kdnnen 
und  g^^)  au9  den  Gleichungen  (6)  and  (8)  gefunden  werden. 
Die  Werkhe  sind 

fj  ^  ^      ^*  l^*J^}   L  v  j^i  ^*  /  _ 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  der  Neuner  der  Ausdrücke  für 

und  ft  =  2  (l  -  +  gl)  -  {pi  +  yj)}  ist 

§  4.  üm  4  zn  finden,  mUssen  die  Werthe  der  Con- 
stanten in  Gleichung  (4)  bestimmt  werden.   Diese  sind  durch 

die  l'ülgenden  Gleichungen  gegeben. 

(13)  (S, +  «iU, 

(14)  ^p,  +  %p,  -         -  X,g,  =  (^')^, 

(1 5)  2  X'l, ry,  +  2  i^, +  -  y J)  +  X,       - yj)  -  "  • 

^  ^        Pf +  +  ^Pi  +  tf?  * 

wobei 


die  Werthe  von 


für  f  =  0  bedeuten. 

Gleichung  (l-J)  iulcft  ans  der  Bedingung,  dass  =  0  für 
^  =  0;  Gleichung  (Iti)  aus  der  Bedingung,  dass  £^=^0  iUr 

können  ans  den  folgenden  Gleichungen  gefunden  werden. 


1)  Max  Wien  (1.  c)  bat  die  Theorie  der  DjUnpfong  «ehr  ein* 
gehend  gegeben. 
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welche  man  erhielt^  indem  man  in  den  Gleichungen  (1),  (2), 
{\\  (2']  ^«0  setzt, 

(U)  + 

wobei  r,  das  Potential  des  primären  Coudensators  am  An- 
fang der  Eüiiadung  bedeutet. 

(18)       z.(^^)^  +  ^P;;|-o, 

Ans  den  Gleichungen  (17)  und  (18)  folgt: 

("d#)o"  lf/(^"'L,L7)' 

Ebeaso  aus  (19)  uud  (2U) 

oder  nach  Substituirung  der  Werthe  von 

Idi^jo    A  4  14     Wl  /  V    4X*i " 
§  5.    Wenn  q\  und       klein  im  Vergleich  mit  p*  —  p\ 
nnd,  80  sind  die  Gleichungen  (14),  (15),  (16)  angenähert 


(16)  +  £i  «  0. 


Ans  (14')  und  (16')  folgt 

A  ^  i'?  -  * 
Au.  4.  Phji. ch«.  V.  P.  ee.  18 
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dann  fol^  aus  (Id^ 


Demnach 


wobei 


i^^Ä      tf-«»'  sin  [p^  ^  -  -^j  -  />,        sin  [p^t^ 


und 


Der  secunääre  Strom  besieht  also  aus  zwei  8ehBm0ungenj 
deren  AmpUbtden  ihren  Sehwm^vngexahlen  proportional  sind  tma 
deren  anfängUehe  Phasen  sich  um  fast  eine  haJbe  Periode  wsier- 
scheiden, 

ij  besteht  auch  aus  zwei  Schwingungen  und  die  Werthe 

der  Constanten  ^^(^,  iöj,  dj,  2)i  in  der  üleicliuiig  (3)  können 
aui  itliiiliche  Weise  gefunden  werden,  wie  die  der  Gleichung  (4). 
§  6.    Wenn  Ji^/Z, so  gross  ist.  dass 


nicht  klein  werden  kann^),  so  ist  es  klar,  dass  ^  seinen  grdssten 
Werth  erreicht  wenn,  p\  —  pl  ein  Minimum  ist.  *) 

«)  Vgl.  §  2. 

»)  Sind  7»  und  7^  gegen  und  ZU.  TMiuHihlftssigea,  »0  kdnoea 
wir  als  den  Wertli  von  {pj  —  pl)  uebmon 


]ietriu  ht<-ii  wir  1      t\  alflconstaat,         (7g  ak  variabel,  so  hat|)}  — 

ein  Minimum,  wenn 


Wir  köimeti  also  aus  dem  Mszimum  von  if  nicht  sdiliesten,  das» 
1  /Li  Ct^lfLt  Ct  ist,  wenn  nicht  M*  klein  im  Vergleich  mit     U  ist 


(p\  +  9\)  -  (p\  +  yi) 
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§  7.  Wenn  —  //-'  niul  //;  und  r/-  von  derselben  GrÖssen- 
nrdnuDg  sind,  so  sind  die  Ausdrücke  für  S(„  (S^,  sehr 
complicirt. 

Wenn  p\  —  pl  abnimmt,  so  nehmen  die  Verhältnisse  CT, /^JI^ 
und  D,/332  zu.  Die  anfUngliche  Phasen  erhalten  Werthe  die 
sich  um  90^  von  den  firttheren  Werthen  unterscheiden.  Die 
Amplituden  der  Schwingungen  nähern  sich  einander  und  ^ 
nähert  sich  der  Form 

i?|tf-fi<(co8p,  /  —  y)  —  e-ft<  cos  ijj,t  —  y)}, 

wobei  y  klein  ist  und  angenähert 

j?(  =  (^/I  ist. 

2«/,  -  q,) 

Es  ergiebt  sich  also,  dass  in  diesem  Falle  die  Amplitude 
nnabLangig  von  den  Schwingungszablen  ist.  Darum  sind  Be- 
stimm ungen  der  Capacität  genauer,  wenn  fl  pl  nicht  zu 
klein  ist. 

§  8.  erreicht  seinen  grö^s.sten  Werth  ]mv  nach  einer 
beträchtlichen  Anzahl  Schwinijnngen  und  es  tindet  die  von 
bjerknes^)  beschriebene  schwebungsähnliche  Erschtinung  statt. 

Aus  diesem  Grunde  muss  man  immer  Rücksicht  auf  die 
Dämpfung  nehmen,  selbst  wenn  sie  klein  ist  und  es  ist  von 
Wichtigkeit,  dass  keine  Widerstandsänderung  während  einer 
Bestimmung  vorkommt. 

In  der  Nähe  der  Resonanz  spielt  die  Dämpfung  eine  be- 
sonders wichtige  RoUe,  weil  eine  grössere  Anzahl  Schwingungen 
▼or  dem  Maximum  von  i,  stattfinden  und  auch  weil  die  Ampli- 
tude hauptsächlich  von  ihr  bedingt  wird. 

JiZperimentelles. 

§  9.  Die  Stärke  Ton  ^  ändert  sich  sehr  schnell  mit  6^, 
nir  passende  Werthe  von  Cy  Man  kann  also,  wenn  ein 
passender  Indicator  der  Stromstärke  zu  Verfögung  steht,  die 
g^nseitige  Wirkung  der  Stromkreise  zur  Vergleichung  der 
Capacitäten  anwenden. 

Als  Indicator  brauchte  ich  nach  Rutherford^)  eine 
magnetisirte  Nadel,  deren  Anwendung  ich  in  einer  früheren 

')  V.  Bjerknes,  1.  c 

^  E.  Ratherford,  Phil.  Tnm.  199.  p.  8.  1897. 

18« 
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Arbeit  ^)  beschrieben  habe.    Der  primäre  Stromkreis  bestand 
aus  einem  von  einer  Voss'scben  od^  Holtz'schen  Influenz- 
maschine geladenen  Condensator,  einem  Funkenmikrometer  « 
und  einer  Spule. 

Während  der  Versuche  wurden  zwei  primäre  Spulen  ge- 
braucht. Die  eine,  aus  17  Windungen  bestehend,  hat  bei 
einem  Durchmesser  von  4|8  cm  eine  Länge  von  6,8  cm;  die 
andere,  die  6  Windungen  besass,  war  von  demselben  Durch- 
messer, hat  aber  eine  Länge  ?on  3,8  cm.  Der  Durchmesser 
der  secundären  Spule,  die  aus  82  Windungen  bestand,  betrug 
1,8  cm,  ihre  Länge  12,1  cm. 

Die  secundäre  wurde  nicht  in  die  primäre  Spule  gesteckt, 
sondern  so,  dass  ihre  Achsen  in  derselben  geraden  Linie  lagen 
und  der  Abstand  der  Enden  2  oder  3  cm  betrug.  Dies 
geschah  deshalb,  weil,  um  eine  grosse  Aenderung  von  ^  mit 
zu  bekommen,  M*  klein  gegen         sein  muss. 

In  den  secundären  Stromkreis  wurde  noch  eine  kleine 
Spule  eingeschaltet,  welche  die  Nadel  enthielt.  Diese  besass 
26  Windungen,  ihr  Durchmesser  betrug  0,7  cm,  ihre  Länge 
2,6  cm.  Die  Lauge  der  Funkenstrecke  im  primären  Strum- 
kreise betrug  entweder  0,30  oder  0,35  cm. 

Es  wurden  mehrere  Nadeln  gebraucht,  die  aus  1  bis  20 
Stücken  Stahldraht  bestanden  und  nach  Rutherford's  Be- 
schreibung? 2)  hergestellt  wurden. 

Die  Länge  der  Nadeln  betrug  ca.  1  cm. 

Es  wurden  immer  sechs  Entladungen  durcli  il 'ii  Strom- 
kreis geleitet,  ehe  die  Eutmagaetisirung  der  Nadel  beobachtet 
wurde. 

§  10.  Es  wurden  Vorversuche  angestellt,  um  die  Em- 
pfindlichkeit ^}  der  Nadeln  zu  bestimmen.  Es  wurde  gefunden, 
dass  die  Empfindlichkeit  mit  abnehmender  Xiänge  zunimmt  und 
dass  die  Empfindlichkeit  einer  aus  mehreren  Stücken  be- 
stehenden Nadel  mit  der  Anzahl  der  StQcke  zunimmt 


')  J.  A.  Erskine,  Wied.  Auu.  62,  p.  145.  1891. 

*)  E.  Rutherford,  1.  c. 

*j  Die  Empfindlichkeit  einer  Nadel  wiru  durch  das  Verhlltnias  der 
A|)iii]iiiie  des  maguetiflchen  Moments  sa  dem  orBprünglichen  maguetiMhen 
Moment  gemessen. 
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Ferner  ergab  sich,  dass,  je  kleiner  die  rermeabilität, 
desto  grösser  die  Emptiodlichkeit  ist. 

Die  Kin[>findlichkeit  hängt  auch  vom  Grade  der  Magne- 
tisiruiig  ab.  Sie  ist  klein  bei  kleiner  Magnetisiruug,  nimmt 
mit  der  Magnetisiruug  zu,  erreicht  ein  Maximum  und  föUt 
schnell  ab,  wenn  <ic!i  die  Mngnetisirung  der  Sättignng  nähert. 

Ich  habe  versucht,  den  emptindlirlisten  Mac^iu ti.sirungs- 
grad  zu  benutzen,  habe  aber  davon  üi>geselien  wegen  der 
s<  iiwierigkeit,  die  Nadel  immer  in  denselben  Zustand  zurUck* 
zabhngen. 
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§  11.  Eine  sehr  kurze  Nadel  lässt  sich  nicht  gänzlich 
magnetisiren,  selbst  wenn  die  magnetische  Feldstärke  3uu 
oder  400  beträgt.  Der  Grund  dulur  liegt  in  der  Wirkuug 
der  Enden,  welcher  Wirkung  halber  die  scheinbare  Permea- 
bilität nur  ca.  3  beträgt. 

Diese  Scliwierigkeit  wird  vermieden,  wenn  man  in  die 
Magnetisirungsspnle  einen  dicken  Eisendraht  hineinlegt,  gegen 
welchen  die  Nadel  gedrückt  wird.  Auf  diese  Weise  wird  die 
Nadel,  als  Verla [igerung  des  Drahtes,  durch  eine  verhältniss- 
mässig  geringe  Feldstärke  inagnetisirt. 

§  12.  Bei  passenden  Werthen  von  Cj  ist  die  Variation 
der  Entmagnetisirung  der  Nadel  mit  C'g  sehr  gross,  wie  aus 
Figg.  1  und  2  ersichtlich  ist.   In  diesen  Curven  stellen  die 
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Ordinalen  Entmagnetisirung  (in  Scalentheileo)  dar,  die  Abscissen 
den  reciproken  Werth  der  Entfernung  der  Platten  eines 
Kohlransch 'sehen  Condensatars,  der  in  den  second&ren Strom- 
kreis eingeschaltet  wurde. 

Man  kann  eine  unbekannte  Oapacit&t  dadurch  bestimmen, 
dass  man  den  Abstand  der  Platten  eines  Eohlransch'schen 
Gondensators.  misst^  wenn  dieser  und  der  Condensator  von  un- 
bekannter Capacitftt  dieselbe  Entmagnetisirang  der  Nadel  her- 
vorbringen. 

Die  Versuche  wurden  in  der  folgenden  Weise  ausgeführt. 

Der  K olilrauscb'sclie  Condensator  wurde  in  den  secundären 
Stromkreis  eingeschaltet  und  mehrere  Punkte  der  Curve,  welche 
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die  Entmagnetisirung  als  Function  des  Plattenabstandes  dar- 
stellt, wunicn  bestimmt.  Die  Variation  der  Entmagnetisirung 
mit  der  Capacität  war  also  bekannt. 

Zunächst  wurden  die  Platten  des  Kohlrauscb'^^chen 
Condensators  so  gestellt,  dass  seine  Capacität  der  nnbekaiiuten 
Capacität  annähernd  glich.  Eine  Reihe  Beobachtungen  wurden 
dann  mit  den  beiden  Coudensatoren  abwechselnd  gemacht  und 
die  kleine  Capacitätsdifferenz  wurde  aus  der  früheren  bestimmten 
Variation  der  Entmagnetisirung  mit  der  Capacität  berechnet. 

Die  beiden  Condensatoren  wurden  hintereinander  geschaltet 
und  der  eine  oder  der  andere  wurde  mit  einem  Knrxschlusa 
versehen. 
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§  13.  Die  Capacität  des  Koblrauscli 'sehen  CSondensato» 
ist  durch  die  Formel  gegeben^) 

wobei  B  den  Badins  der  Platten,  d  die  Entfernung»  b  die 
Dieke  bezeichnet 

Für  den  gebrauchten  Oondensator  war  E  =  7,5  cm, 
^  »  0^4  cm. 

Die  Capacität  wurde  also  durch  die  Formel  gegeben 
+  m  +  0,5975  {log  '  -/i  +  ^log^^^} . 

.|  1 

w     


Fig.  3.  Fig.  4. 

§  14.  Nach  Versuchen  mit  mehreren  Arten  Condensatoren 
wurden  die  in  Figg.  3  und  4  dargestellton  cjlindrischen  Conden- 
satoren aus  Messing  angenommen. 

Der  innere  Cylinder  ist  an  den  Enden  geschlossen.  Im 
Condensator  der  Fig.  8  ist  der  innere  Cylinder  durch  einen 
dünnen  Draht  ff''  auf  einem  horizontalen  Glasstabe  G  auf- 
gehängt. Dieser  Stab  passt  in  zwei  Vertiefungen  des  äusseren 
Cj'Iinders  hinein. 

In  dem  in  Fig.  4  dargestellten  Condensator  ist  der  äussere 
Cylinder  durch  eiueu  Metalideckel  gesclilosseii :  der  innere  ist 
an  einen  Metallstab  befestigt,  welcher  dur(!h  den  Deckel,  von 
dem  er  durch  ein  Glasrohr  getrennt  wird,  durchgeht.  Um 
bessere  Isolation  zu  bekommen,  wurde  später  ein  doppeltes 
Olasrohr  benutzt. 

1)  Kirchhoff,  Gtoaammelte  Abhandlungen  p.  112. 


Digitized  by  Google 


280 


/.  Ä,  Erikme* 


Die  Capacit&ten  dieser  CondenBatoreB  worden  durch  Ver- 
gleich mit  dem  Eohlranech 'sehen  Condensator  hestimmt, 
wenn  sie  zuerst  Luft,  nachher  eine  Flüssigkeit  enthielten.  Das 
Terhaltniss  Capacität  mit  Flüssigkeit :  Capacität  mit  Luft,  gab 
unmittelbar  die  Dielectricitttseonstante  der  Flüssigkeit. 

§  15.  Es  existirte  die  Möglichkeit  eines  Fehlers  im  Null- 
punkt des  Kolilrauscli  Süheii  Coudensators.  Diesen  Fehler 
eliminirlc  man  durch  Beobachtungen  bei  Terschiedenea  £}nt- 
feruungen  der  Platten. 

Beispiel.  Die  Capacität  eines  mit  Schwefelkohlenstoff 
(käuflich)  gelüiiten  Condensators  glich  der  des  Kohlrausch'- 
schen  Condensators,  wenn  der  Plattenabstand  0,18  cm  betrug. 
Die  entsprechende  Dielectricitätsconatante  ist  2,81.  Nachher 
wurde  der  Eohlrausch'sche  Condensator^  mit  Plattenabstand 
0,175  cm,  und  der  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Condensator  hinter- 
einander geschaltet. 

Ihre  Capacität  war  nun  gleich  der  des  Kohlrausch 'sehen 
Condensators  bei  einer  Entfemong  der  Platten  Ton  0,375  cm. 
Hieraus  findet  man  den  Werth  2,76  der  Dielectricit&tsconstante. 
Wenn  wir  aber  die  beiden  Beobachtungen  gleichzeitig  benutzen, 
80  finden  wir  eine  Dielectricitfttsconstante  Tt»n  2,76  und  einen 
Fehler  des  Nullpunktes  tou  0,0026  cm. 

Die  Wirkung  eines  Nullfehlers  konnte  man  mitunter 
eliminiren,  indem  man  nicht  mit  Luft,  sondern  mit  einem 
anderen  Dielectricum  verglich,  dessen  Dielectricitätsconstante 
sich  nicht  viel  von  derjenigen  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit unterschied. 

§  16.  Die  Methode  lässt  sich  nicht  auf  Substanzen,  die 
grosse  Absorption  besitzen,  anwenden,  da  eine  AenderuDg 
der  Dämpfung  einen  sehr  beträchtlichen  Fehler  hervorbringen 
kann.  ^) 

Die  Belegungen  der  Condensatoren  müssen  auch  sehr 
sorgfältig  isolirt  werden,  sonst  werden  unrichtige  Werthe  der 
Dielecthcitätsconstanten  gefunden. 

11  Vir!  $  H.  Dip  Wirkung  einer  Aendemng  der  Dämpfung  kann 
man  dadurch  zeigen,  dass  man  den  secnndären  Stromkreis  durchschneidet, 
die  Drahtenden  Jedoch  in  Berührung  lässt.  Bloss  durch  Aenderung  des 
Druckes  an  der  BerfibrungsstcUe  kann  man  Fehler  von  6  oder  8  Proc 
In  dem  gefondeoen  Werth«  der  DielectiicitätaacoDatante  henrorbriiigen. 
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tfangelbafte  Isolation  ist  sehr  leicht  zu  erkennen  durch 
Beobachtungen  an  den  beiden  S^ten  des  Maximums  der 
Resonanzcurve.  (Dies  geschieht  leicht  durch  Aenderung  der 
primären  Capacitöt) 

Ist  2.  B.  die  Isolation  des  Kohlrauscb'sclien  Coiiden- 
sators  gut,  die  des  Flüssigkeitscondensatois  fehlerhaft,  so  ist 
der  gefundene  Werth  der  Capacität  des  letzteren  zu  gross, 
wenn  die  Periode  der  freien  Schwingung  grösser  für  den 
secuiidären  als  fUr  den  iirimären  Stromkreis  ist;  im  umge- 
kehrten Falle  aber  zu  klein. 


Fig.  5.  Fig.  6. 


Es  wurden  also  die  Beobachtungen  mit  zwei  primären 
Capacitaten  gemacht,  sodass  die  natürliche  Periode  des 
primären  Stromkreises  im  einen  Falle  grösser,  im  andern 
kleiner  als  die  des  secundären  war. 

Im  zweiten  Falle  ist  die  Empfindlichkeit  der  Beobach- 
tungen nicht  80  gross,  wie  aus  den  gegebenen  Gurren  leicht 
ersichtlich  ist  Doch  zeigen  diese  Beobachtungen  gleich,  ob 
die  Isolation  schlecht  ist  oder  nicht 

Um  die  Wirkung  der  mangelhaften  Isolation  zu  unter- 
suchen, wurde  ein  electrolytischer  Widerstand  von  zu  rer- 
nachlässigender  Selbstinduction  neben  den  secundären  Conden- 
sator  geschaltet. 
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Fig.  5  zeigt  die  Wirkim^^  eines  Wa5?serwiderstanflp5?. 
dessen  Länge  14,5  cm,  dessen  Querschnitt  1,77  cm  betrug; 
Fig.  4  die  Wirkmig  eines  CuSO^- Widerstandes  Ton  den- 
selben  Dimensionen  (specifisches  Gewicht  der  Lösung  ^  1,006). 

Die  untere  Curve  zeigt  die  Entmagnetisirang,  wenn  der 
Widerstand  neben  den  Condensator  gesebaltet  ist;  die  abere 
entspricht  dem  Falle,  dass  kein  Nebenschluss  vorhanden  ist 

Die  Wirkuüg  von  einem  nebengeschalteten  Widerstande 
oder  von  schlechter  Isolation  ist,  dass  die  DätnpiuDg  ver- 
grössert  und  das  Maximum  der  Kesonanzcurve  verschoben 
wird,  sodass  die  (  apacität  kleiner  scheint,  als  sie  in  der  That 
ist^)   (Vgl.  Flg.  6.) 

Die  Wirkung  der  schlechten  Isolation  ist  am  merklichsten 
in  der  N&he  der  Resonanz,  wie  oben  (§  8)  gezeigt  ist 

Bei  feuchtem  Wetter  ist  mangelhafte  Isolation  eine  ge- 
fährliche Fehlerquelle.  Die  Fehler  sind  zu  vermeiden  dadurch, 

dass  man  die  Beobachtungen  weiter  von  Resonanz  anstellt,  oder 
einen  Nebenschluss  benutzt.  Beide  Methoden  aber  bedingen 
eine  Abnahme  der  Emphudlichkeit.    (Vgl.  Figg.  5  und  G.) 

§  17.  Man  kann  fragen,  ob  die  Methode  nicht  fehler- 
haft sei,  wegen  der  von  Jaumann  beobachteten  Inconstanz  des 
Funkenpotentials« 

Nun  wurde  aber  bei  meinen  Versuchen  der  Condensator 
immer  sehr  schnell  geladen  und  wenn  dies  der  Fall  ist,  nimmt 
das  Entladungspotential  seinen  niedrigsten  Werth  an  und 
bleibt  dann,  wie  Jaumann*)  bemerkt  hat,  fast  constant. 

§  1 8.  Die  folgende  Tabelle  giebt  die  gefundenen  Werthe 
der  Dieiectricit&tsconstanten. 


1)  Wenn  }f'  den  Widerstand  dps  scoundärea  Stromkreises,  tv  den 
des  Nebenschlusses  bezeichnet,  so  wird  die  Periode  der  freien  Schwingungen 
im  secundäron  Stromkreise  bia  auf 

verkleinert 

S)  G.  Jaumann,  Sitnuigsber.  d.k.  Gksellaoh.  d.  Wieienieb.  m  Wien 
104.  IIa.  p.  tl.  1895. 


Digitized  by  Google 


ßielectricitätsconstante. 


288 


Ii 

SnbBUns             1  ^^Pf; 

Ii  Gewicht 

Mittlere 
Temperatur 

n 

19* 

2,87 

Xf  lol  (alt) 

0,8&7 

18' 

2,87 

Xylol  fiMii,  Kablbanm) 

0,851 

19,5 

2,35 

Toluol 

0,8r)9 

18  " 

2,38 

Cymol 

0,852 

210 

2,23 

Petrolfurn 

0,789 

18,5 

2.03 

ScliW''h'lk»>li!cnstofF 

1,259 

21» 

2,58 

Tcrpentiriöi  (käuflich) 

20* 

2,28 

Terpentinöl  (reciitädreheudj 

0,853 

22* 

2,29 

TeipentinSl  (Unksdrahend) 

0,857 

22« 

2,2« 

Zum  Sehluss  danke  ich  Hrn.  Geheimraih  Wiedemann, 
sowie  Hrn.  Frol  Drude  nnd  Hm.  Dr.  Wiedeburg  filr  ihre 
liebenswürdige  ünterstfltznng  bei  der  Ansfllhmng  dieser  Arbeit. 


Leipzig,  Phys.  Inst,  15.  Juli  1898. 

(Eingegangen  19.  Juli  1898.) 
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1.  Im  Jahre  1890/91  entdeckte  Hr.  E.  Braiily  dir  That- 
Sache,  dass  ein  Agglomerat  von  MetaUtipähnen  und  ahidichem 
Material  eine  bedeutende  Verminderung  seines  galvanischen 
Widerstandes  erfährt,  sobald  man  in  der  Nähe  einen  electri- 
schen  Funken  zu  Staude  kommen  lässt.  Unabhängig  von 
Branly  beobachtete  ich  selbst  im  Winter  1893/94  diese  Er- 
scheinung an  Stanniolgittern,  die  ich  mir  uach  Art  der  Flächen- 
bolometer  verfertigt  hatte.  ^)  Ich  machte  damals  insbesoiulore 
.  darauf  aufmerksam,  dass  diese  Erscheinung  ein  ausserordentlich 
empfindliches  Reagens  für  electrische  Schwingungen  darstelle. 
So  habe  ich  unter  anderem  eine  Anordnung  beschrieben  ^  mit 
der  sich  der  Hertz'sche  Gitterrersuch  ohne  Schwierigkeit 
aueführen  liess.  Einige  Zeit  darauf  zeigte  ich^,  dass  die  von 
mir  beobachteten  Phänomene  im  wesentlichen  mit  den  älteren 
Beobachtungen  Branly 's  identisch  wären,  die  mir  zur  Zeit 
meiner  ersten  Untersuchung  leider  unbekannt  waren. 

Gleichzeitig  mit  mir  beschäftigten  sich  die  Herren  Le  Roy  er 
und  Yan  Berchem^  und  Hr.  Lodge*)  mit  diesem  Gegen- 
stände in  directer  Anlehnung  an  Branly's  Beobachtungen^ 
indem  sie  die  Ton  diesem  entdeckte  Erscheinung  zum  Studium 
electrischer  Schwingungen  benutzten.  Die  Erstgenannten  ver- 
wendeten die  Methode  zur  Messung  stehender  Wellen  Tor  einer 
metallischen  Wand.  Bis  ist  also  unzutreffendi  wenn  neuerdings 


1)  E.  Branly,  Compt.  rend.  111.  p.  Ibb.  1890;  112.  p.  90.  1891; 
Lum.       40.  p.  301  u.  Ö06.  1891. 

S)  E.  Aaehkinass»  Verb.  d.  Pbjs.  QesellBch.  su  Berlin,  Jthig.  IS. 
p.  108.  1894. 

8)  E.  Aschkinaes,  Wied.  Ann.  57.  p.  408.  1886;  Vgl.  Verhsndl  d. 
Fhjt.  Geselbth.  zu  Rerlin,  Jahrg.  15.  p.  8.  1S96. 

4)  A.  Le  Kojer  et  F.  van  Berchem,  Arch,  de  sc  pbys.  et  nat. 

31.  p.  ä5S.  1894. 

5)  O.J.  Lodge,  The  work  of  Uertz  aud  ttome  of  hia  succeääors  1894. 
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mehrfacli  l  ehauptet  wurde,  dass  die  Methode  zur  Beobachtuug 
stehender  Wellen  nicht  brauchbar  sei.  Der  Versuch  missliogt 
allerdings,  wenn  ausser  dem  empfindlichen  Widerstand  auch 
irgend  ein  Theil  der  Strornzniblirungen  von  electrischen  Wellen 
getroffen  wird.  Man  mass  sich  daher  eines  Kunstgriffes  bedienen, 
den  Le  Boy  er  nnd  yan  B  er  ehern  benutzten  nnd  den  ich 
eelbst  gleichfalls  bei  einigen  Versnchen  (1.  c.)  angegeben  habe, 
welcher  darin  besteht,  die  Zuleitungen  erst  dann  anzulegen, 
nachdem  die  Einwirkung  der  Wellen  bereits  stattgefunden  hat. 
Der  Einflnss  solcher  mit  dem  Widerstand  verbundener  Leiter« 
iheile  ist  in  einer  Anzahl  neuerer  Arbeiten  wiederholt  be- 
sprochen worden^),  in  denen  übersehen  wurde,  dass  diese  Er^ 
scheinnng  bereits  in  meiner  ersten  oben  citirten  Mittheilung 
ausfOhrlich  behandelt  worden  ist.') 

Seit  jener  Zeit  bat  sich  eine  grosse  Zahl  von  Forschem 
mit  dem  vorliegenden  Gegenstunde  besclutüigl,  und  es  ist  be- 
kannt, dass  das  Phänomen  durch  Marconi  auch  zur  tele- 
graphischen  Zeichenübermittelung  Anwendung  gefunden  hat. 
Wie  mir  scheint,  mangelt  es  aber  noch  durchaus  an  einer 
befriedigenden  Erklärung  der  Erscbeinun;:  Hierauf  möchte 
ich  im  Folgenden  etwas  näber  eingehen  und  im  Anschluss 
daran  einige  neue  diesbezügliche  Versuche  mittheilen. 

2.  Die  \^  idi  rst;ini];^iindpmn^'i  u,  um  die  es  sich  hier  han- 
delt, treten  im  einfachsten  Falle  dann  auf,  wenn  electnsche 
Schwingungen  von  genügender  Intensität  in  zwei  metallischen 
Leitern  entstehen,  die  einander  bis  auf  eine  sehr  geringe  Di- 
stanz genähert  sind,  oder  —  vielleicht  richtiger  ausgedrückt 
—  die  mit  einem  so  geringen  Druck  zur  Beriibning  gebracht 
eind,  dass  der  electrische  Widerstand  der  Contactstelle  noch 
«in  sehr-  erheblicher  ist.  ünter  dem  Einfluss  der  electrischen 
Schwingungen  erfährt  dieser  Widerstand  dann  eine  sehr  be- 
trftchtliche  Verminderung.  Die  von  Branly  selbst  geäusserte 
Anschauung,  es  k&nnte  hierbei  das  die  beiden  Leiterstftoke 
trennende  und  zunächst  electrisch  isolirende  Medium  eine  Zu* 

1)  Vgl.  z.  B.  A.  Slaby,  Die  Funkrtitelr'graphie,  Verbandl.  d.  Ver. 
z.  BeL  <I.  GewM,  Jahig.  1897,  p.  184;  M.  Latrille,  Wied.  Ann.  «5. 

p.  4ia.  1898. 

2)  E.  Aachkinass,  Verhaudl.  d.  Phys.  Gesellsch.  zu  Berlin,  Jahrg. 
IS.  p.  106.  1894. 
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standsänilerung  erleiden ,  durch  welche  es  sich  in  einen 
Leiter  verwandelt,  scheint  mir  in  dieser  F'orm  zu  wenig  pra- 
cisirt  zu  seiTi .  um  als  Erklärungsversuch  gelten  zu  können. 
Dasselbe  gilt  für  eine  andere  Auffassung,  nach  welcher 
die  Leitung  durch  Hichtkräfte  maguetiacher  Natur  veranlasst 
sein  soll. 

Hr.  Lodge  bat  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  die  £r- 
scheiDimg  durch  die  Bildung  von  Fünkchen  zu  Stande  käme, 
velche  ihrerseits  die  gegenüberstehenden  Metalltheilchen  zu- 
sammenschweissen  sollen,  nachdem  sie  oTentaell  eine  isolirende 
Trennungsschicht  durchbrochen  haben.  Auf  Grund  dieser 
Anschauung  hat  Hr.  Lodge  jenem  Beobachtungsmittel  den 
Namen  y^Cohftrer*'  gegeben,  eine  Bezeichnung,  die  von  den 
meisten  Forschem  adoptirt  worden  ist.  Ich  werde  daher  diese 
Bezeichnung  im  Folgenden  beibehalten,  indem  ich  mit  diesem 
Worte  aber  nur  die  beobachtete  Thatsache  kennzeichnen  will, 
dass  die  BeschafFenheit  des  Contactes  zwischen  den  beiden 
Metalliliiiiieii  uiitir  dem  Einllusa  eiectrischer  Wellen  geändert 
wird.  Ich  werde  nämlich  darzulegen  versuchen,  dass  die 
Hypothese  von  Lodge  ni^^ht  im  Stande  ist,  von  den  hier  in 
Betracht  kommende!!  Kraclieinungen  in  befriedigender  Weise 
Rechenschaft  zu  geben.  Es  sind  allerdings  anlässlich  der 
Marconi*8chen  Versuche  wiederholt  Darstellungen  von  diesem 
Gegenstand  veröffentlicht  worden^  in  denen  irrthümhcher- 
weise  von  der  Lodge'schen  Theorie  als  von  einer  völlig 
erwiesenen  Sache  die  Rede  ist.  Man  wird  jedoch  unter  Be* 
rücksichtigung  der  einschlägigen  Literatur  von  vornherein  zu- 
geben können,  dass  bisher  sehr  wenig  thatsftchliches  Material 
beigebracht  ist,  um  die  Bichtigkeit  jener  Hypothese  zu  be- 
weisen. Es  scheint  mir  aus  diesem  Grunde  auch  meki 
zweckmäsiü^  zu  sein,  fUr  den  Cohärer  eine  Bezeichnung  zu 
w&hlen,  welche  —  wie  z.  B.  der  mehrfach  gebrauchte  Aus- 
druck y^Fritter"  —  unmittelbar  auf  den  Voraussetzungen  dieser 
Theorie  basirt,  und  welche  daher  ihren  Sinn  yerlieren  würde, 
wenn  sich  letztere  als  unzutreffend  erwiese. 

Die  Anschauung  von  Lüdge  ist  von  anderen  Seiten  noch 
dahin  moditicirt  worden,  dass  man  die  maassgebende  Wirkung 
der  Fünkchen  an  den  Contactstellen  in  Zprstäubungen  des  Metalles 
oder  in  der  Erzeugung  leitender  Brucken  erblicken  wollte. 
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Vor  kurzem  ist  Ton  Hm.  Auerbach  ^)  noch  eino  weitere 
AufTassmig  Tertreten  worden,  nach  welcher  mechanische  Pul- 
sationen, zu  denen  die  Contactkörper  im  Felde  elektrischer 
SchwingQDgen  angeregt  werden,  in  Verbindung  mit  einer  Ad- 
h&sionawirkuDg  dieselben  zu  einer  neuen  Gleichgewichtslage 
führen  sollen,  bei  welcher  der  Contact  inniger  ist. 

3.  Ich  mochte  nun  zunächst  auf  eine  Thatsache  hinweisen, 
der,  wie  mir  scheint,  bei  allen  diesen  Erkl&rungSTersnchen 
nicht  die  genügende  Beachtung  zu  Theil  geworden  ist  Hr. 
Branly  erwShnt  n&mlich  bereits*),  dass  gewisse  Substanzen 
unter  dem  Einflnss  electrischerSchwiogungen  ein  Verhalten  zeigen, 
das  dem  des  gewöhnlichen  Coh&rers  gerade  entgegeugesetzt  ist 
fiei  ihnen  tritt  in  derselben  Weise  eine  beträchtliche  Wider« 
sttaidBoerprosterunff  auf,  die  auch  erst  durch  äussere  Mittel 
wieder  aufgehoben  wird.  Ich  selbst  konnte  diese  Thatsache 
an  einigen  Stücken  platinirten  Glases  beobachten^);  indessen 
veriiiL'keii  sich  unter  einer  grossen  Menge  von  Stücken  dieses 
Materials  nur  einige  wenige  in  der  angegebenen  Weise.  Die 
antleren  reagirteu  überhau])t  nicht  auf  die  electrischen  Ein- 
tiüsse,  ohne  dass  man  sonst  eine  Verscliiedenheit  in  ihren 
Eigenschaften  bemerken  konnte.  Wie  liieraus  liervorgebt,  und 
wie  man  schon  nach  der  Art  der  Hersiellufig  dieses  Materials 
erwarten  kann,  hat  man  es  gerade  bei  letzterem  mit  sehr 
complicirten  Verhältnissen  zu  thun,  sodass  es  fürs  erste  nicht 
empfehlenswerth  erschien,  dasselbe  für  weitere  Studien  zu  be- 
nutzen. Platinirtes  Glas  wird  auch  von  Hrn.  Branly  unter 
den  Substanzen  erwähnt,  bei  denen  er  die  Widerstandsver- 
grösserung  beobachten  konnte.  Doch  giebt  er  gleichfalls  an, 
dass  die  Erscheinung  hier  sowohl  wie  bei  einigen  anderen 
Stoffen  nicht  immer  gleichmässig  auftrat.  Nur  Bleisuperoxyd 
(PbO,).  welches  bekanntlich  zu  den  „metallischen''  Leitern  der 
Electricität  gehört,  machte  eine  Ausnahme:  bei  diesem  erhielt 
Branly  rtgdm&tM^  eine  WiderstandsTergrösserung. 

Auf  Grund  neuerer  Beobachtungen  kann  ich  diese  letzte 
Angabe  ToUkommen  bestätigen.    Füllt  man  z.  B.  ein  Glas- 

1)  F.  Auerbach,  Wied.  Ann.  64.  p.  611.  1898. 

21  K.  Branly,  Lum.  ('-1.  40.  p.  511.  1891. 

3j  E.  Asuhkinas»,  Verbaudi.  d.  l^bys.  GescUäcb.  zu  Berlin,  Jabrg. 
IS.  p.  109.  1894. 
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röhrchen,  das  an  den  Enden  mit  metallischen  Electroden  ver- 
sehen ist,  mit  PbOg  unter  geeignetem  Druck,  sodass  der 
Widerstand  etwa  10—100  Ohm  beträgt,  so  erhält  man  unter 
dem  Einflüsse  electrischer  Schwingungen  regelmässig  eine  Zu- 
nahme des  Widerstandes»  die  bei  wenig  intensiTen  Einwirkungen 
bisweilen  nur  mehrere  Ohm  beträgt,  bei  stärkeren  aber  auch 
oft  die  Leitung  gänzlich  unterbricht.  Üebrigens  erfolgt  die 
Widerstandsänderung  hier  in  der  Regel  ebenso  sprungweise, 
wie  bei  der  normalen  Cohärerwirkung,  sodass  es  kaum  einem 
Zweifel  unterliegen  kann,  dass  das  Wesen  des  Vorganges  in 
beiden  Fällen  auf  die  gleichen  Ursachen  znrQcksufÜhren  ist. 
Dasselbe  gilt  auch  von  dem  früher  beobachteten  Verhalten 
einiger  Platinspiegel.  Um  den  Versuch  mit  Bleisuperoxyd  nach 
stattgefunden  er  Widerstandsänderung  wiederholen  zu  können, 
muss  mau,  wie  bei  den  gewöhnlichen  .Cohärern,  die  Röhre  er- 
schüttern. 

Ich  habe  neuerdings  noch  eine  zweite  SubstaTiz  gefunden, 
die  unter  dem  Eintluss  electrischer  Erregungen  regelmtässig 
eine  Widerstandsvergrösserung  aufweist,  nämlich  das  gut  lei- 
tende Schwefelmetall  Kupfersulfid  (CuS).  Allerdings  schien  es 
mir  bisher  mit  viel  geringerer  Empfindlichkeit  zu  reagiren. 

Man  muss  hiemach,  meine  ich,  von  einer  befriedigenden 
Theorie  des  Gohärers  verlangen,  dass  sie  auch  von  diesem, 
dem  gewöhnlich  zu  beobachtenden  entgegengesetzten  Verhalten, 
den  Widerstandsrermehrungen,  Bechenschaft  zu  geben  vermag. 

4.  Wenn  man  nun  diese  Erscheinung  vom  Standpunkt  der 
Lodge'schen  Theorie  aus  deuten  wollte,  also  auch  hier  Funken- 
bildung mit  Zerstäubungen  etc.  annähme,  so  würde  man 
damit  sagen,  dass  die  FOnkchen  mechanische  Bewegungen 
leitender  Partikel  zur  Folge  haben,  sodass  der  Widerstand  in 
einigen  Fällen  kleinei-,  in  anderen  grösser  wird.  Thatsächlich 
kann  man  ja  auch  leicht  beobachten,  Jass  durch  einen  dem 
Auge  sichtbaren  Funken  von  den  Elektroden  Theilchen  los- 
gerissen werden  und  ähnliche  Veränderungen  eintreten.  Ich 
meine,  dass  man  dann  nach  dieser  Theorie  erwarten  müf^ste, 
dass  sich  bei  ein  und  demselben  Cohärer  infolge  jener 
ganz  unregelmässig  verlaufenden  Vorgänge  der  Widerstand 
bald  vergrössem,  bald  verkleinern  würde,  zumal  wenn  man 
bedenkt,  dass  ausser  Schmelzungen  und  Zerstäubungen  auch 
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noch  uiidere.  thermische  und  chemische  Wiikungtu  bei  der 
Fuiikcnenthidung  zu  Stande  kdiuinen.  In  Wiikhi-hkeit  beob- 
achtet man  aber  bei  der  einen  Art  stets  eine  Abnahme,  bei 
der  anderen  (z.  B.  PbO,)  stets  eine  Zunahme  des  Widerstandes, 
vorausgesetzt  wenigstens,  dass  man  nicht  /u  »starke  electi  is(  lie 
Erregungen  einwirken  lässt.  Man  wird  zum  mindesten  Ite- 
haupten  können,  dass  man  auf  Grund  der  Lodge'schen 
Theorie  das  regelmässig  umgekehrte  Verhalten  von  Blei- 
snperozyd  etc.  nicht  hätte  voranssagen  können. 

Was  fernerhin  die  Theorie  Ton  Hrn.  Auerbach  betrifft, 
tso  sehe  ich  gleichfalls  nicht  ein,  wie  dieselbe  die  hier  beob- 
achteten Phänomene  zn  erkl&ren  vermdchte. 

5.  Nun  bat  vor  kurzem  Hr.  Arons  Beobachtongen  mit- 
getheilt^),  welche  scheinbar  die  Theorie  von  Lodge  zu  stützen 
im  Stande  sind.  Er  beobachtete  €k»hftrer,  die  in  üblicher 
Weise  ans  MetaUpnlvem  gebildet  waren,  mittels  dee  Mikroskops 
und  konnte  nnter  dem  Einflnss  electrischer  Schwingungen  thaU 
sächlich  Funken  und  Bewegungen  der  Theilchen  wahrnehmen. 
Ich  kann  indessen  auch  in  diesen  Versuchen  keinen  Beweis 
für  die  Richtigkeit  jener  Theorie  erblicken.  Hr.  Arons  be- 
nutzte nftmlich  zur  Erregung  der  Gohftrer  die  starken  Schwin- 
gungen, die  Iftngs  eines  Lecher'schen  Dmlitsystems  verlaufen. 
Dass  bei  so  starken  Erregungen  an  discontinuirlichen  Leitern 
Funken  zu  sehen  sind,  ist  ja  eine  wohlbekannte  Thatsache, 
die  auch  bei  der  Lecher'schen  Anordnung  häufig  als  ßeob- 
achtungsmittel  gedient  hat.  Um  solche  Funken  wahrzunehmen, 
bedarf  es  unter  Umständen  nicht  einmal  des  Mikroskops,  auch 
für  das  unbewaffnete  Auge  sind  sie  deutlich  sichtbar.  Ja,  es 
ist  nicht  einmal  die  Benutzung  des  Lecher'schen  Systems 
dazu  erforderlich.  Ich  stellte  z.  ß.  erneu  dem  Arons'schen 
analogen  Versuch  an,  indem  ich  zwei  Nähnadeln  mit  ihren 
Spitzen  einander  {gegenüberstellte.  Die  eine  Nadel  war  in 
einem  besonderen  Stativ  fest  aufgestellt,  die  andere  war  auf 
einem  nach  mehreren  Richtungen  mikrometrisch  verstellbaren 
Objecttisch  eines  Mikroskops  befestigt  und  konnte  auf  diese 
Weise  der  ersteren  allm&hlich  so  weit  genähert  werden,  dass 
an  der  Berahrungsstelle  eine  deutliche  Cohärerwirkung  ein- 

^  -  •  ' 

IJ  Im  Aren«,  Wied.  Ann.  66.  p.  567. 1898;  vgl.  auch  D.  van  Gnlik, 
WM.  BeibL  81.  p.  140.  1897;  Wied.  Ann.  66.  p,  186.  1898. 
Au.  a,  Pkf,     Cbm.  N.  F.  66.  19 


Digitized  by  Google 


290 


AiMinau. 


treten  keimte.  Die  Spitzen  der  beiden  Nadeln  befanden  sich 
im  Gesichtsfeld  des  Mikroskope.  Erzengt  man  kräftige  Schwin- 
gungen, z.  B.  in  einem  mit  grossen  Capacitäten  verseheneii 
Lecher'schen  Erreger,  der  sich  etwa  %  Meter  entfernt  be- 
finden kann,  so  beobachtet  man  unter  dem  Mikroskop  ein 
lebhaftes  Funkenspiel.  Dasselbe  ist  der  Fall  auch  bei  An« 
Wendung  eines  kleinen  Erregers,  wenn  man  von  demselben 
einen  Dniht  bis  auf  einige  Centimeter  an  die  Nadeln  heraii- 
fdhit.  Die  Brunken  werden  besonders  intensiv,  sodass  sie  mit 
blossem  Auge  ganz  deutlich  zu  sehen  sind,  wenn  man  mit 
einer  der  Nadeln  —  oder  mit  beiden  —  eine  Drahtspule  von 
grösserer  Wiudungszahl  verbindet. 

Vielfach  tritt  nun  auch  nach  meinen  Beobachtungen  die 
Oohärerwirkung  gleichzeitig  mit  dem  Zustaudekommen  von 
Funken  auf,  zumal  wenn  letztere  wenig  intensiv  sind.  Von 
einer  Regehnässigkeit,  wie  sie  sich  bei  schwächeren  Erregungen 
immer  zeigt,  war  aber  bei  der  eben  beschriebenen  Anordnung 
keine  Bede.  Vor  allem,  wenn  die  Funken  in  beträchtlicher 
Intensität  auftraten,  erhielt  man  bald  Verminderung,  bald 
Vergrösserung  des  Widerstandes;  bald  waren  diese  Äende- 
rangen  permanent,  bald  nahm  der  Widerstand  sofort  nach 
Unterbrechung  der  Erregerfunken  seinen  ursprünglichen  Werth 
an;  oft  zeigten  sich  Funken,  ohne  dass  überhaupt  eine  Wider- 
stand^nderung  eintrat,  etc.  Sobald  man  aber  zu  schwächeren 
Elrregungen  überging,  wurden  in  bekannter  Weise  immer  per- 
manente Widerstandsverraindernngen  erhalten.  Von  Funken 
war  jetzt  aber  auch  bei  keiner  Vergrösserung  etwas  wahr- 
zunehmen. 

Die  Angaben  von  Hm.  Arcus  stimmen  mit  diesen  Beob- 
achtungen in  allen  wesentlichen  Punkten  überein.  Die  beob- 
uchteteu  Tkatsachen  lassen  sich  also  sowohl  nach  Hrn.  Arons' 
wie  nach  meinen  eigenen  Wahrnehmungen  folgendermaassen 
zusammenfassen:  bei  schwachen  Erregungen  tritt  —  bei  dem 
benutzten  Material  —  ausnahmslos  eine  Widerstandsverminde» 
rung  ein,  während  an  den  ContactsteUen  keine  Funken, 
Schmelzungen  oder  mechanische  Bewegungen  zu  sehen  eind; 
bei  starken  Erregungen  dagegen  sind  Funken  etc.  sicht- 
bar, während  der  Widerstand  in  unregelmässiger  Weise  be- 
einflusst  wird.   Wie  mir  scheint,  wird  man  hiemach  unter 
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Berücksichtigung  meiner  obigen  Auseinandersetzungen  ohne 
weiteres  zu  folgender  Deutung  dieser  Versuche  geführt:  die 
specifische  Gohärerwirkung  ist  in  völliger  Beinheit  .nur  bei 
schwachen  Erregungen  su  beobachten;  wenn  die  letzteren  sehr 
kr&fiig  werden,  lagern  sich  Uber  die  eigentliche  Cohärer- 
erscheinung  andere  Wirkungen,  welche  durch  die  bekannte 
Funkenbildung  an  den  Contactstellen  veranlasst  den  Leitungs- 
widerstand gleiehfiedls,  aber  in  unregelmässiger  Wetse  beein- 
flussen mflssen  und  daher  die  eigentliche  Gohärerwirkung  leicht 
verdecken  können. 

Wenn  man  aber  selbst  in  allen  Fällen  das  Auftreten  von 
Funken  aus  Continuitfttsgrflnden  annehmen  wollte  —  was  mir 
aber  durchaus  nicht  ohne  weiteres  zulässig  zu  sein  scheint  — 
80  bliebe  gerade  wegen  der  zuletzt  beschriebenen  Versuche 
noch  der  Nachweis  zu  führen,  ob  die  Cohärererscheinung  durch 
iiivsv  Funken  wirklich  bediugt  wäre,  und.  falls  letzteres  zuträfe, 
welche  der  mannichfacben,  zum  Theil  noch  wenig  aufgeklärten 
Begleiterscheinungen  einer  Funkenentladung  hier  als  maass- 
gebend  zu  betrachten  sei. 

Einen  weiteren  Einwand  gegen  die  Lodge 'sehe  Theorie 
erblicke  ich  in  der  Thatsache,  dass  ein  Cohärer  noch  in  un- 
verrmderter  Weise  auf  electrische  Schwingungen  reagirt.  nach- 
dem die  ihn  umgebende  Luft  mittels  der  Pumpe  so  vollsUmdig 
weggeschaÖ't  worden  ist,  dass  Entladungen  eines  Liductoriums 
durch  das  entstandene  Vacuum  nicht  mehr  hindurchgehen 
können.  £^  solcher  Versuch  wird  weiter  unten  (§  9)  genauer 
beschrieben  werden.  Um  das  Ergebniss  desselben  mit  der 
„Funkentbeorie*'  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  müsste  man 
erst  wieder  die  neue  Hypothese  machen,  dass  die  Funken  gar 
T)i(>ht  in  dem  gasTerdünnten  Baume,  sondern  in  irgend  welchen 
Oberflächens^hichten  zu  Stande  kämen. 

6.  Es  liegt,  wie  mir  scheint^  die  Vermuthung  nahe,  dass 
die  Gohärerwirkung  speciell  bei  Bleisuperozyd  durch  eine 
chemische  Umwandlung  zu  Stande  käme.  Die  Theorie  von 
Lodge  wOrde  sagen,  dass  die  letztere  secundär  durch  die 
Wärme  der  FOnkchen  bedingt  seL  In  der  That  zersetzt  sich 
PbO,  durch  Erwärmen  in  Mennige  bez.  Bleiozyd,  die  be* 
kanntermaassen  den  Strom  sehr  schlecht  leiten.  Wie  ich 
mich  indessen  durch  den  Versuch  überzeugte,  bedarf  es  einer 

19* 


Digitized  by  Google 


292 


E,  Mchkinass. 


rechf  intensiven  und  zinmlirh  langfUiuernden  Temperatur- 
steigerung, um  bei  der  gewählten  Anordnung  eine  permanente 
Widerstandsändenmg  Ton  merklichem  Betrage  zu  erzielen. 
Wenn  dieselbe  dann  schliesslich  stattgefunden  hat,  so  kann 
man  die  chemische  Umwandlung  sowohl  an  dor  hier  und  dort 
auftretenden  Gelbfftrbimg  constatiren,  wie  an  der  lebhaften 
Entwickelnng  von  Sauerstoff,  der  Uber  Wasser  oder  Queck* 
Silber  aufgefangen  wurde.  Bei  diesem  Versuch  war  das  Blei- 
superozjd  mit  zimUeh  tiarkem  Druck  in  ein  G^lasrohr  Ton  etwa 
10  cm  L&nge  und  Ys  Querschnitt  eingefüllt,  sodass  sein 
ursprQnglicher  Widmtand  ca.  20  Ohm  betrug;  die  Erwärmung 
geschah  mittels  eines  Bunsenbrenners.  Unmittelbar  vorher 
wurde  dasselbe  Rohr  der  Einwirkung  electrischer  Schwingungen 
ausgesetzt.  Wenn  dieselben  auch  nur  während  eines  Bruch- 
tbeiles  einer  Seciinue  einwirkten,  stieg  der  Widerstand  oft 
auf  mehr  als  lüüOO  Ohm,  eine  sichtbare  Veränderung  der 
Substanz  oder  eine  Gasentwicki  luug  war  dagegen  auch  bei 
langandauernder  Einwirkung  üirlit  wahrzunehmen.  Diese 
Parallelversuche  liefern  demiuK  h  keine  Stütze  für  die  An- 
schauung, dass  die  Cohärerwirkung  hier  durch  chemische 
Processe  hervorgerufen  würde,  die  durch  die  Wärme  der  von 
Lodge  angenommenen  Fflnkchen  zu  Stande  kämen.  Allerdings 
muss  zugegeben  werden,  dass  man  aus  den  Versuchen  auch 
noch  keinen  Beweis  gegen  die  Richtigkeit  dieser  Auffa^^sung 
herleiten  kann.  Immerhin  mttsste  man  es  als  höchst  willkür- 
lich bezeichnen,  hier  nicht  mehr  die  mechanischen,  sondern 
die  chemischen  Wirkungen  des  Funkens  zur  Erklärung  heran- 
zuziehen. 

7.  Ich  selber  hielt  es  eine  Zeit  lang  nicht  ftU^  ausgeschlossen^ 
dass  die  Cohärererscheinung  allgemein  durch  chemische  Vor- 
gänge zu  erkl&ren  wäre,  welche  möglicherweise  nXs  secundftre 

Wirkungen  aufträten,  vielleicht  aber  auch  primär  durch  die 

electrischen  Schwingungen  veranlasst  wären,  in  anologer  Weise, 
wie  solche  Zersetzungen  von  A.  von  Hemptinne^)  bei  einer 
Anzahl  Substanzen  nachgewiesen  worden  sind.  Die  normale 
Cohärerwijkung,  bei  der  der  Widerstand  kleiner  wird,  ware 
dann  vielleicht  hervorgeruten  durch  Zorset^aug  der  Ober- 

1)  A.  von  Hemptinne,  Zaitschr.  f.  physik.  Ghetn.  26.  p.884. 1898i. 
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fliicheu-(Oxyd-)Schicht,  die  an  <leii  Metallen  haftet.  Es  tinden 
sich  in  der  Literatur  m«^brfach  Angaben  darüber,  dass  die 
OberÜächenbeschafifenheit  der  zu  den  Cohärern  benutzten  Me- 
talle von  wesentlichem  Einflüsse  auf  die  Erscheinung  sei,  und 
dass  mit  Metallen,  deren  Oberfläche  längere  Zeit  rein  bleibt, 
wie  Platin,  Silber,  Gold,  die  CohÄrerwirkung  nicht  zu  erhalten 
sei.')  Eingehendere  Mittheilungen  über  diesbezügliche  Versnche 
hahe  ich  indessen  nirgends  hnden  können.  Aus  diesem  Grunde 
nsd  ans  den  oben  genannten  theoretischen  Erw&gongen  habe 
ich  Uber  diesen  Punkt  selber  einige  Tersnche  angesteUt 

Ich  beschiokte  ein  Bdhrchen  mit  chemisch  reinem  (electro* 
lytischem)  Siberpolm,  ein  zweites  mit  kleinen  PlatinstUcken 
(Ceutigrammgewichten) ;  die  Stromznfühnmgen  wurden  von 
Platindrfthten  gebildet.  Wenn  man  sich  in  derselben  Weise 
aus  Spähnen  oder  Pulvern  von  beliebigen  anderen  Metallen 
solche  Cohärerröhrchen  herstellt,  so  muss  man  ja  in  der  Regel 
das  Ganze  zunächst  etwas  durcheinanderschiitteln ,  bevor  es 
iü  befriedigender  Weise  reagirt.  Der  ganze  Unterschied,  den 
ich  nun  bei  den  Cohärern  aus  Edelmetallen  gefunden  habe, 
war  der,  dass  man  hier  etwas  mehr  Mühe  hat  durch  soieiies 
Schütteln  den  geeigneten  Zustand  derselben,  d.  h.  die  riclitige 
gegenseitige  Lage  der  einzelnen  Theilchen  herbeizufuhren. 
War  dieser  Zustand  aber  erreicht,  so  gaben  diese  Cohärer 
denen  aus  anderem  Material  in  keiner  Beziehung  etwas  nach. 
2a  dem  gleichen  Resultate  führte  ein  Versuch,  bei  dem  zwei 
dfittne  Blechstreifen  aus  Platin,  die  einander  mikrometrisch 
gen&bert  werden  konnten,  vor  der  Einwirkung  der  electrischen 
Wellen  in  einer  Wasserstoffatmosph&re  electrisch  geglüht  wurden. 

Die  eingehendsten  diesbezüglichen  Versuche  wurden  aber 
sit  Kupfer  angesteUt.  Bekanntlich  l&sst  sich  die  Oberfl&che 
dieses  Metalles  sehr  leicht  und  ToUst&ndig  reduciren,  wenn 
isaa  es  in  glühendem  Zustande  in  Methylalkohol  tiiucht. 
W^en  dieses  Verhaltens  tindet  das  Kupfer  ja  eine  so  wiciitige 
Verwendung  in  der  analytischen  Chemie.  Ich  reducirte  also 
in  dieser  Weise  ein  Quantum  Kupferspähne,  die  puiiionenweiae 
iu  einem  Xupferdrahtnetz  mitteis  der  Gebläseiampe  geglüht 

1)  Vgl.  a.  B.  A.  Slaby,  L  c  p.  let;  P.  Drude,  Wied.  Ann,  tö. 
h  m,  1896. 
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wurden.  Nachdem  sie  daun  in  den  Alkohol  hineingeworfen 
waren,  zeigten  sie  das  bekannte  goldrothe  Aussehen  des  reinen 
Kupfers.  Sie  wurden  nun  an  der  Luft  schnell  getrocknet  und 
in  ein  Glasröhrchen  gefüllt.  Kupferdrähte,  die  in  derselben 
Weise  zuvor  rediicirt  waren,  bildeten  die  Stromznfiihrungen. 
Das  Versuchsergebniss  war  wieder  das  nämliche-  immer  gelang 
es  Dach  einigem  Bemühen,  eine  gute  Cohärerwiikung  zu  erzielen. 

8.  Um  das  Kupfer  nach  dem  Reductionsprocess  ftber* 
baupt  nicht  mehr  mit  der  Atmosphäre  in  BerOhrang  zu  bringen, 
Würde  derselbe  Versuch  in  noch  eiawandsfreierer  Form  folgender- 
maassen  ausgeführt.  Ans  3  mm  starkem  Kupferdraht  wurden 
zwei  Stücke  und  A.^  von  nebenstehender  Form  zurechtgebogen 
(Fig.  1).  An  den  flach  geschlagenen  Enden  i^j,  wurden  beide 
auf  einer  Theilmaschine  —  durch  geeignete  Ebonitzwischen- 
lagen  von  dieser  electrisch  isolirt  —  mittels  starker  Klammem 

befestigt  nnd  zwar  an  dem  starken 
festen  Rahmen  derselben,  an  dem 
mikrometrisch  beweglichen  Schlitten. 
An  die  Klammem  waren  die  Zo- 
fühmngsdrfthte  xnm  Stromkreis  an- 
Flg.  1.  gelöthet.   Auf  diese  Weise  konnten 

die  etwas  zugespitsten  Enden  einander  auf  b^ebig» 

Distanz  genähert,  bez.  mit  beliebigem  Druck  zusammengescho* 
ben  werden.  Zunächst  waren  die  Stücke  mit  einer  deutlich 
sichtbaren  Oxydschicht  bedeckt;  bei  passender  Einstellung,  die 
sehr  schnell  gefunden  war,  reagirte  diese  Vorrichlung  m  sehr 
exacter  und  emplmdlicher  Weise  als  Cohärer.  Ich  überzeugte 
mich  nun,  dass  hieran  nichts  geändert  wurde,  als  ich  eine 
Glasschale  G  mit  reinem  Metliylalkuhol  (acetonfrei)  so  unter- 
schob, dass  die  Endon  -S'j .  vollständig  in  die  Flü,s>iL'k(  it 
eintaucliten.  Nun  w  urden  die  Kupferstücke,  naclidem  sie  etwas 
auseinander  gescliohen  waren  —  vomehmhch  an  den  Enden  S^^ 
—  mittels  einer  Gebläselampe  zu  heller  Gluth  eiiiitzt, 
und  schnell  die  Glasschale  (j  mit  Methylalkohol  untergeschoben. 
Es  bedurfte  nun  allerdings  eines  etwas  längeren  Zeitraumes, 
ehe  man  durch  Verschieben  des  Schlittens  die  richtige  Elin» 
Stellung  getro£fen  hatte,  bei  der  eine  Cohärerwirkung  eintrat, 
aber  so  oft  der  Versuch  auch  wiederholt  wurde,  gelang  dies 
ausnahmslos  nach  einigem  Bemühen. 
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Ich  scb Hesse  aus  diesen  Versuchen,  dass  das  Vorhanden- 
sein i. liier  Oxydschicht  nur  den  Einfluss  hat,  dass  die  Ent- 
fernung der  Metalltheiii-  an  den  rontnctstellen  oder  der  Druck, 
mit  dem  sie  aneinander  liej^»  n,  innerhalb  weiterer  Grenzen  variiren 
dart",  um  eine  Cohärerwirkung  zu  erzielen,  als  wenn  die  Oxyd- 
schicht nicht  vorhanden  ist,  dass  dieselbe  aber  mit  dem  eigent- 
lichen Wesen  der  Erscheinung  unmittelbar  nichts  zu  thun  hat. 

9.  Es  lag  im  Zusammenhang  dieser  Erwägungen  noch 
die  II öglichkeit  vor,  dass  die  an  der  Oberfläche  eines  Cohärers 
adsorbirten  Gasschichten  von  maassgebendem  Einflüsse  wären. 
Ein  solcher  BÜnflusa  war  jedoch  durchaus  nicht  nachzuweisen. 
Es  wurde  nämlich  eine  mit  eisernen  Schräuhchen  (bez.  bei 
einem  zweiten  Versuch  mit  Kupfer8i»&hnen)  gefüllte  Glasröhre  It 
(Fig.  2)  an  eine  Luftpumpe  (von  SprengeFschem  Typus]  an- 
geschmolzen; als  Electroden  waren  Platindr&hte  eingeschmolzen. 
Mit  derselben  stand  r      ■  — v 


bei  Atmosphärendruck  gute  Cohärerwirkung.  Nun  wurde 
mehrere  Tage  lang  unter  beständigem  starken  Erhitzen  der 
Glaswände  und  der  Cühärersclir;niben  ausgepumpt.  Schliess- 
lich war  durch  weiteres  Erhitzen  eine  merkliche  Gasentwicke- 
lung  nicht  mehr  wahrzunehmen;  in  dem  Rohr  7*  kamen  keine 
Entladungen  mehr  zu  Stande,  vielmehr  fand  der  Spannungs- 
ausgleich in  einer  parallel  geschalteten  Funkenstrecke  von 
4— 5  cm  Länge  statt.  Das  Rohr  R  reagirte  aber  noch  in 
nuTeränderter  Weise  als  Cohärer.^)   Es  ist  nun  allerdings 


1)  Uebnbaiipt  kooDte  im  Verteaf  d«a  Vemches  nicht  wahrgenom- 
men weiden  I  dass  meh  das  Verhalten  des  CdhSren  mit  dem  Gaadraek 

änderte.    Daa  von  Marconi  empfohlene  Anspompen  halte  ich  daher 

ftr  belanglos  (vgl.  A.  Slaby,  1.  c.  p.  IST). 

Eine  Prüfung  des  Cohärers  konnfp  bei  dieser  Versuchsanordinnig 
immer  nur  vorgenommen  werden,  naL-hdem  die  Luftpumpe  zuvor  ab- 
gestellt und  darauf  das  Rohr  erschüttert  war.  Solange  jene  in  Thfttig» 
keli  blieb,  war  der  CohSferwideratand  immer  sehr  kldn.  Wie  ich  mich 
llbeneagtey  Tttbrte  dies  von  den  bekannten  Entladungen  her,  welche 


femer  zur  Vacuum- 
probe  eine  gewöhn- 
liche Entladungs- 
rohre T  in  Verbin- 
dung. /? gab  zunächst 


Fig.  «. 
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Sttzugeben,  dass  auch  bei  dem  hier  beschriebenen  Versuche 
eine  voUUämdigt  Entfernung  der  an  der  Oberfläche  haftenden 
GaBhant  kaum  erzielt  worden  ist,  wenn  man  die  älteren  Er- 
fahrungen einiger  Forscher  berflcksichtigt,  nach  denen  dies  . 
durch  das  benutzte  Verfahren  überhaupt  nicht  zu  erreichen 
ist.  Aber  der  ümstend,  dass  der  Cohftrer  überhaupt  keine 
Verftaderung  in  seinem  Verhalten  aufwies,  macht  es  dodi 
recht  unwahrscheinlich)  dass  die  adhftrirende  Gasscfaicht  eine 
maassgebende  Rolle  spielen  sollte. 

10-  In  den  bisher  erscbieneuen  Arbeiten  über  das  Co- 
härerpliärioiiiei.  ist  meiner  Meinung  nach  ein  Umstand  noch 
nicht  genügend  berücksichtigt  worden,  der  sowohl  in  der  ersten 
Braulj 'sehen  Arbeit  wie  in  meiner  eigenen  ersten  Unter- 
suchung erwähnt  wird.  Icli  meine  die  Tliatsache.  dass,  wenn 
der  hohe  Anfangswiderstand  durch  electrische  Kmliüsse  einen 
sehr  kleinen  Werth  erreicht  hat,  der  ursprüngliche  Wider- 
stand nicht  nur  durch  mechanische  Erschütterung^  sondern 
auch  durch  Erwärmung  wieder  hergestellt  werden  kann.  So 
•  ist  Hrn.  0.  Leppin  entgangen^),  dass  dieses  Verhalten  bereite 
längst  bekannt  ist;  mit  der  temporären  Widerstandserhöhung 
eines  metellischen  liciters  durch  Temperatursteigerung  hat  die 
Erscheinung  aber  offenbar  nichts  zu  fhun.  Die  Versuche  von 
Branly  und  ebenso  Yon  mir  waren  gewöhnlich  in  der  Weise 
angestellt,  dass  ein  Bunsenbrenner  -in  die  Nähe  des  Cohärers 
gehalten,  derselbe  also  Ton  der  erwärmten  Luft  umspült  wurde. 
Es  zeigt  sich  übrigens  im  allgemeinen,  dass  die  Erwärmung 
um  so  geringer  zu  sein  braucht,  je  empfindlicher  der  Cohärer 
für  electrische  '\\'ellen  ist;  derselbe  Zu.^ammenhang  gilt  ja 
auch  für  die  Rückkehr  durcli  meclianisclie  Erschütterung.-) 
Oft  genügen  daher  l)ereits  äusserst  geringe  Erwärmungen.  Schon 
Branly  giebt  an,  dass  er  die  Wirkung  bisweilen  durch  die  Wärrae 
der  Hand  erzielen  konnte.  Hieraus  geht  schon  mit  ziemlicher 
Wahrscheinlichkeit  hervor,  dass  diese  Wirkung  der  Wärme  nicht 
dadurch  bedingt  ist,  dass  der  veränderte  Zustand  eiues  Cohärers 

zwischen  dem  Quecksilber  und  den  Qlasrdhren  in  der  Pumpe  vor  eich 
gehen  infolge  der  Potentialdifferenzen ,  die  durch  die  Reibimg  des  sich 
bewegenden  Quecksilbers  entstehen. 

1)  0.  Leppin,  Wied.  Ann.  05w  p.  BB6.  1898. 

2)  £.  ABchkinass,  Wied.  Ann.  67.  p.  410.  1896. 
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bei  einer  huhereu  Temperatur  nicht  besteheu  kann.  Kf>  schien 
mir  aber  dennoch  nicht  überflüssig  zu  sein,  hierüber  einige 
Versuche  anzustellen.  Die  Frage  war,  ob  ein  Coh&rer,  der 
sich  anf  einer  beträchtlich  höheren  Temperatur  als  der  des 
Zimmers  befindet,  noch  unverändert  reagirt. 

Ein  U-Rohr  aus  Glas  (Fig.  3)  wurde  mit  MetallBpähaen 
(eisernen  Nägeln  etc.)  beschiokt.  Die  Scbenkel  desselbeD  waren 
durch  Korkstopfen  verBchlossen,  durch  die  je  ein  Eupferdraht 
als  Electrode  zu  den  Spftlinen  hinnnterfUirte.  Das  Bohr  wurde 
in  ein  Becherglas  mit  Wasser  soweit  hineingesenkt^  dass  nur 
die  Enden  herausragten.  Nun  wurde  das  Wasser  erhitxt  und 
l&ngere  Zeit  auf  Siedetemperatur  gehalten.  Auch  jetst  reagirte 
das  Rohr  in  nnreränderter  Weise  als  ein  guter 
Cohärer;  die  eingetretene  Widerstandsänderung 
konnte  in  der  üblichen  Weise  sowohl  durch 
Klopfen  rückgängig  gemacht  werden,  wie  durch 
eine  weitere  Erwärmung,  die  nach  Entfernung 
de»  WaR'ierbades  mittels  eines  Bunsenlnenners 
vnrs;enonmien  wurde.  Dasselbe  Resultat  lieferte 
ein  Versuch,  bei  dem  das  U-Rohr  durch  einen  in 
eeringer  Entfernung  darunter  gestellten  Bunsen- 
brenner längere  Zeit  auf  200*^  gehalten  wurde.  Es 
iblgt  als0|  dass  für  das  geschilderte  Verhalten 
des  Cohärers  nur  .  der  Vorgang  der  Temperaturänderung 
uaassgebend  ist,  nicht  das  Vorhandensein  einer  hohen  Tem- 
perator. 

Im  Verlauf  dieser  und  anderer  Versuche  wurde  oft  die 
folgende  Beobachtung  gemacht,  die  man  ja  nach  dem  ge* 
tuumten  Besnitat  im  voraus  erwarten  musste:  wenn  man  den 
Goltor,  w&hrend  die  Temperatursteigemng  Tor  sich  ging,  ei^ 
regte,  so  nahm  der  hierdurch  verringerte  Widerstand  spontan 
ohne  sonstige  äussere  Beeintlussung  seinen  ursprünglichen 
Werth  uü,  sobald  die  Erregung  aufhörte.  Ich  glaube,  dass 
man  diese  Erscheinung  bei  dem  Gebranche  des  Cobiirers,  z.  B. 
für  die  Funkentelegraphie  verwerthen  könnte,  wodurch  der 
automatische  Klopfer  entbehrlich  würde.  Man  müsste  aller- 
dings eine  vortheiihaftere  Anordnung  als  die  oben  beschriebene 
treffen,  durch  welche  ein  regelmässiges  Funotioniren  in  dieser 
Beäebnng  gewährleistet  wäre. 


Fig.  3. 
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Nebenbei  sei  beinerkl,  dast,  dtii  Eiuduss  einer  Er- 
wärmung unverändert  bestehen  bleibt,  wenn  sich  der  Cohärer 
im  Vacuum  beEndetj  wie  ich  bei  der  Anordnung  des  §  9  con- 
statirte. 

Bei  derHrtigen  Versuchen  über  den  Eiiiriuss  von  Tem- 
peraturerhöhuugen,  wie  ich  sie  soeben  beschrielien  liabe,  vr'ird 
^  das  zu  beobachtende  Phänomen  bisweilen  leicht  verdeckt  durch 
die  bekannte  temporäre  AendeniDg  der  Leitfähigkeit  discon- 
tinuirlicher  Leiter  mit  der  Temperatur.  Infolge  der  thermischen 
Aasdehnmig  der  einzelnen  Theile  wird  ja  hier  bekannter- 
maassen  ein  besserer  Contact  hergestellt  und  dadurch  der 
Widerstand  Teningert  Wenn  sich  daher  bei  den  obigen  Ver- 
suchen der  Coh&rer  schon  bei  Zimmertemperatur  in  einem 
solchen  Zustand  befand,  dass  er  gut  ansprach,  und  man  darauf 
2U  der  hohen  Temperatur  überging,  so  war  bei  der  letzteren 
der  Widerstand  h&ufig  schon  Ton  selber  sehr  klein,  sodass 
man  zunächst  keine  Oohärerwirkung  mehr  erzielen  konnte; 
dies  gelang  dann  jedoch  immer,  nachdem  man  die  Metall- 
theile,  ohne  sie  abzukühlen,  etwas  durcheinander  geschüttelt 
hatte.  Aus  demselben  Grunde  gelang  es  anfangs  überhaupt 
nicht,  bei  der  in  §  8  beschriebenen  Anordnanfr  auf  der  Theil- 
maschine  mü  zwei  JL- förmigen  Kupferstückeu,  vor  allem  wenn 
dieselben  reducirt  waren,  die  Rückkehr  zum  Anfangswiderstand 
durch  Temperaturerhöhung  zu  bewirken.  Es  wurde  dabei 
nämlich  anfänglich  eine  Flamme  oder  auch  ein  nur  wenig 
erwärmtes  Blech  der  rDutHctstelle  genähert  Dies  hatte  znr 
unmittelbaren  Folge,  dass  die  ßerühmng  eine  innigere  wurde, 
der  Widerstand  daher  klein  blieb  und,  solange  das  Ganze  sich 
nicht  TÖllig  abgekühlt  hatte,  auch  durch  die  übliche  Erschütte» 
rung  nicht  auf  seinen  ursprünglichen  Werth  zurückgebracht 
werden  konnte,  den  er  ror  der  electrischen  Einwirkung  beeasa» 
Dementsprechend  wurde  der  Widerstand  auch  augenblicklieh 
sehr  klein,  wenn  man  vor  jeder  Einwirkung  electrischer  Wellen 
einen  warmen  Körper  in  die  Nähe  brachte.  Es  liegt  ja  anf 
der  Hand,  dass  eine  Anordnung,  wie  sie  im  §  8  beschrieben 
wurde,  für  ganz  geringe  Temperatureinflüsse  in  dieser  Weise 
äusserst  empfindlich  sein  muss.  Die  gesuchte  Erscheinung 
lässt  sich  aber  auch  bei  dieser  Anordnung  beobachten,  wenn 
die  Jb  lamme  des  Bunsenbreoners  nur  etwa  1  sec  lang  an  einen 
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Punkt  der  Kupferstücke  heranf^ebracht  wird,  der  von  der  Con- 
tactstelle  um  mehrere  Centimeter  entfernt  ist.  ^) 

11.  Die  lilridämng  fär  den  geschilderten  Binfloss,  den 
eine  EnrSnmmg  auf  den  durch  elecferische  Wellen  ▼erringerten 
Widerstand  des  Coh&rers  hat,  scheint  auf  den  ersten  Blick 
kauD  auf  Schwieri^etten  sn  Stessen:  ans  der  thermischen 
Avsdehnirog  der  Hetalltheilchen  resoltirt  eme  gegenseitige 
Versduebong  derselben,  wodurch  der  Contact  an  manchen 
Stellen  serstOrt  wird,  sodass  die  LeitfUiigkeit  des  Oanzen  Ter- 
ringert  erscheint  Vor  allem  müssten  die  Theorien  von  Lodge, 
Auerbach  etc.,  wie  mir  scheint,  das  Phänomen  in  dieser 
Weise  deuten.  Zu  Bedenken  könnte  allerdings  wieder  die 
Regelmässigkeit  des  Endzustandes  bei  einem  so  unregelmässig 
verlaufenden  Vorganp^  Veranlassung  geben,  vor  allem  im  Hin- 
blick darauf,  dass  die  Erscheinung  auch  bei  einer  einzigen 


1)  Mit  geringerer  Schwierigkeit  war  jener  EhifloM  der  Ervtraang 
bei  einer  anderen  Form  eines  Cohlrers  mit  nur  einer  Contactotelle  wahr- 
nnehmeo,  deren  ich  mieh  fai  numeheri  FiUen  mit  Vortheil  bedient  habe 
Diete  Amfllhning  hat  eine  gewive  Aehnitchkeit  mit  einer  von  Hm. 
T.  Lang  anpregebenen  Constmetion  (Wied,  Ann.  ö7.  p.  84.  1896)  und 
besteht  aus  einem  U-Rohr  von  Glaa  (vgl.  Fig.  4),  auf  deaaeu  offene 
Schenkel  zwei  Kappen  ,  A',  gekittet  sind.  Das  Rohr  ist  bis  zu  einer 
ptttenden  Höhe  mit  Quecksilber  gefüllt.  Ä'^ 
Mgt  ehien  «bIob  etwaa  sugespititeB  Stift  «; 
teer  bildet  in  Berflbniig  nit  der  gegenflber- 
itahenden  Qaeeknlberfcnppe  den  empfindUcfaen  i^i, 
Contact  Das  Niveau  des  Quecksilbers  wird 
mit  Hülfe  der  Schraube  R,  die  den  kloinen  in 
das  Quecksilber  eintauchfnden  Kolben  7  trägt, 
«aregulirt,  in  derselben  Weise,  wie  bei  manchen 
Geflasbarometeru  das  Niveau  des  Bassins  auf 
NoUpuakt  der  Mea  Scahi  emgeatallt  wird. 
Ke  StRMMtaf&bmag  ▼ermitteln  die  Klemmen  «1 , 
ti|.  IXe  Kappen  enthalten  noch  je  due  Boh* 
nagr, ,  r,,  dorcb  welche  eine  Communication 
mit  f|f*r  finaseren  Luft  hergestellt  wird,  damit 
die  Beweglichkeit  des  Quecksilbers  sich  bei  der  Einstellung  nicht  ändert; 
Venn  der  Apparat  nicht  gebraucht  wird,  kann  man  die  Bohrungen  r^, 
darch  kleine  Schnittschrauben  verschliessen.  Sftmmtlicbe  Metalltheile 
*bd  aw  EiseD  gefertigt.  Wenn  dieser  Oohlrer  gnt  fizirt  nnd  gegen 
TeBpentondiwaslnii^fen  dnigermaasBen  geaehfttat  ist,  ftmetioaiift  er 
got;  Tor  aUem  ist  er  mit  grosser  Leiehtigfceit  einsoregvliien. 


Fig.  4. 
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Contactstelle  auftritt.  leb  möchte  aber  im  Foigenden  einige 
weitere  Beobachtungen  mittheileii|  die  mir  zu  beweisen  scheinen, 
'daes  jene  Deutung  des  Vorganges  kaum  zutreffend  sein  dürfte. 

Zunächst  sollte  man  dann  doch  wohl  erwarten,  dass  eine 
Abküblungy  die  ja  ein  Zusammenziehen  der  Theilchen  herbei« 
ffXhrtf  a  fortiori  den  gleichen  Effect  wie  eine  Krwftrmung  haben 
mftsste*  Ich  nahm  einen  Coh&rer  von  der  in  §  10  (Fig.  3)  be- 
schriebenen Form  (U-Bohr]k  Dnrch  electrische  Schwingungen 
von  einer  2—3  m  entfernten  Fnnkenstrecke  ans  wurde  der 
.Wideretand  auf  einen  sehr  kleinen  Werth  gebracht.  Nun 
wurde  ein  mit  kaltem  Wasser  gefülltes  Becherglas  so  unter 
das  U-Rohr  geschoben ,  dass  dasselbe  genügend  weit  ein- 
iauchte.  Die  Zimmertemperatur  betrug  17^.  Mit  der  Wasser- 
temperatur wurde  schliesslich  bis  auf  ,0^  herabgegangen,  aber 
niemals  wurde  der  Goh&rerwiderstand  merklich  beeinflusst. 
Während  dieser  Versuche  überzeugte  ich  mich  immer  in  kurzen 
Zeitintervallen,  dass  der  Cohärer  auf  electrische  Wellen,  darauf- 
folgende Erschütterung  oder  geringe  Erwilrmung  (um  5 — lO** 
über  Zimmertemperatur)  gut  reagirte.  Vor  der  Benutzung 
eines  Bades  wurde  der  Cohärer  natürlich  immer  erst  wieder 
auf  Zimmertemperatur  ^'ebracht.  Ich  ging  mit  der  Temperatur- 
erniedrigung nun  noch  weiter,  indem  ich  das  Beelierglas  mit 
Aether  füllte,  der  durch  Kohleitbäureselinee  aligekühlt  war, 
sodass  schliesslich  eine  Erniedrigung  um  beinahe  100"  (auf 
—  80*')  angewandt  wurde.  Der  Widerstand  des  Cohärers  wurde 
indesscü  hierdurch  niemals  beeinflusst;  es  wurde  dabei  selbst- 
verständlich sorgfältig  darauf  geachtet,  dass  bei  den  betreffen- 
den ManipulationeD  eine  Erschütterung  des  Cohärers  vermieden 
war.  Denn  auch  wenn  sich  derselbe  im  Käitebade  befand, 
bewirkte  eine  geringe  Erschütterung  augenblickliche  Eftckkehr 
«um  ursprünglichen  hohen  Widerstande.  G^gen  Temperatur* 
Erhöhung  war  derselbe  Cohärer  übrigens  ausserordentlich  em- 
pfindlich. Durch  Benutzung  Ton  Wasserbädem  in  derselben 
Weise,  wie  es  oben  für  tiefe  Temperaturen  beschrieben  wurde, 
konnte  ich  feststellen,  dass  in  yielen  Fallen  ein  Bad  von  19^, 
d.  h.  nur  um  2''  Ober  Zimmertemperatur,  ausreichend  war, 
um  die  Widerstands&nderung  rückgängig  zu  machen. 

12.  Bemerkenswerth  scheint  mir  die  folgende  Beobacbtung 
au  sein,  die  ich  bei  den  soeben  mitgeiheilten  Versuchen  regel. 
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m&ssig  gemacht  habe.  Die  Zimmertemperatur  sei  f^;  die 
Temperatur  sei  niedriger,  ein  wenig  höher  als  t^,  und 
zwar  möge  <lie  Steigerung  um  t.,  —  nicht  genügen,  um  den- 
Coliärerwiderstaiul,  nachdem  er  durch  electrisclic  Schwingungen 
verringert  ist,  zu  beeinflussen.  Hat  man  nun  die  electrischen 
Weilen  wirken  lassen,  sich  darauf  eventuell  zur  Controle  noch- 
mals überzeugt,  das8  ein  Bad  von  der  Temperatur  ohne 
£mflu68  ist  und  kühlt  jetzt  mittels  eines  Bades  von  der  Tem- 
.peratur  ^  den  Cobärer  ab,  so  erhält  man  sofortige  Rückkehr 
zum  hohen  Anfangswiderstand,  wenn  man  nunmehr  wieder  das 
Wasser  von  ^  durch  das  andere  von  ^  Grad  ersetsi.  Ist  der 
Anfangswiderstand  auf  diese  Weise  wieder  völlig  erreicht,  so 
Iftsst  sich,  wie  sonst  in  der  Regel,  kein  Einflnss  der  Bftder 
auf  den  Widerstand  mehr  wahrnehmen*  In  einigen  IlUlen 
wurde  diese  Erseheinung  beispielsweiBe  bereits  beobachtet  Air 
die  Warthe  i;, » 16»  it  ^^'^9  natürlich  konnte  ^ 

auch  grösser,  auch  kleiner  sein.  Je  grösser  die  Differenz 
^  —  Ij  ist,  um  so  lebhafter  tritt  innerhalb  gewisser  Grenzen. 
<tie  Erscheinung  auf,  d,  h.  um  so  schneller  bewirkt  das  Bad 
Ton  Grad  die  Sfickkehr  auf  den  Anfangswiderstand.  Nach, 
der  Abkühlung  des  Gohftrers  auf  sehr  tiefe  Temperaturen,  wie 
sie  in  den  oben  erwähnten  Versuchen  benutzt  wurden,  nahm 
der  Cohärer  von  selbst  seinen  ursprünglichen  Widerstand  an, 
sobald  das  Kältebad  entfernt  wurde.  Hier  genügte  also  die 
Temperatur  der  Luit  im  Arbeitszimmer,  um  die  Erscheinung, 
hervuizubiingen.      war  ^  /p. 

Man  kann  das  Ergebniss  dieser  Versuche  dahin  zu- 
sammenfassen, dass  der  durch  electrische  Kinfiüase  verringerte 
H'idiTstftiid  eines  Cohärt  rs  trieder  seinen  ursju  unqiichen  h  erth 
armniiini ,  nachdem  derscil/e  eine  Temperaturerhöhung  von  hin' 
reirhcudein  Betrage  erjaiiren  hat,  mag  die  letztere  nun  bei 
derjenigen  Temperatur  begonnen  haben,  weiche  der  Cohärer 
besass  y  als  die  iderstandsverminderung  eintrcU,  oder  bei  einer 
tieferen,  welche  durch  eine  iniwiechen  erfolgte  Abkühlung  er», 
reicht  umrde. 

13.  Bei  sämmtlichen  von  mir  beschriebenen  Versuchen 
wurden  die  Widerstandsänderungen  in  der  Wheatstone'schen 
ßrückenanordnung  beobachtet,  indem  der  eine  von  den  vier 
Zweigen  derselben  Yon  dem  Cobftrer  gebildet  wurde.  Bisweilen. 
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kam  auch  das  in  Fig.  5  skizzirte  Schema  zur  Verwendung 
{A^  1  Accnnmlator,  S—  Schlüssel,  i?p  Ji^j  =  Rheostaten, 
(?  SS  Ghdvanometer,  C=Gohftrer).  Aiudrüeklich  vermieden  habe 
ick  es  aber,  die  von  aaderen  vielfach  gewiUte  Methode  zu 
benutzen,  den  Gohftrer  mit  dem  BUement,  dem  Galvanometer 
nnd  eventnell  einem  Rheostaten  nnmittelbar  zu  einem  Kreise 
zn  sdüiessen.  Vielmehr  wurden  die  Httlfswiderst&nde  bei 
meinen  Schaltungen  stets  so  gewählt,  dass  die  Spannung  an 
den  finden  des  Gohftrers,  bevor  er  eine  Verminderung  seines 
gewöhnlich  unendlich  grossen  Widerstandes  erfahre  hatte, 
niemals  grösser  als  0,2  Volt  war.  In  der  Regel  wurden  aber 
noch  niedrigere  Wertlie,  0,2 — 0,02  Volt,  gewühlt. 

Hierzu  wurde  ich  durch  gewisse  Beob- 
achtungen veranlasst,  die  ich  schon  freien  Ende 
des  Jahres  1895  bei  imnner  zweiten  Ailieit 
über  den  vorliegenden  Gegenstand  gemacht 
hatte.  Dieselben  sind  von  mir  damals  nicht 
veröffentlicht  worden,  weil  ich  nachträglich 
constatirte,  dass  bereits  einige  Beobachtungen 
von  Hm.  Branlj  vorlagen,  die  sich  auf 
ähnliche  Dinge  bezogen.  Nachdem  ich  nun 
neuerdings  meine  alten  Versuche  mit  gleichem 
Resultat  wiederholt,  dieselben  auch  etwas 
^.  ^  erweitert  habe,  will  ich  sie  im  Folgenden 
^'  mittheilen,  da  sie  mir  auch  in  theoretischer 

Hinsicht  nicht  ohne  Interesse  zu  sein  scheinen.  Die  meisten 
diesbezüglichen  Versuche  von  Branly  sind  übrigens  in  ganz 
anderer  Weise  angestellt,  und  vor  allem  unterscheiden  sie  sich 
von  den  meinigen  in  Bezug  auf  die  quantitativen  Verhältnisse. 

Hei  meinen  Beobachtuugün  vom  Jahre  1895  benutzte  ich 
als  Cohärer  hauptssäclilich  Stanniolstreifen,  die  ihrer  Länge 
nach  durchschnitten  waren  bei  den  neuen  Versuchen  arbeitete 
ich  gewöhnlich  mit  der  oben  in  §  8  b«  sc  Ja  iehenen  Anordnung. 
Der  hochemptindliche  Cohärer  war  in  einen  verzweigten  Strom- 
kreis eingeschaltet  in  der  in  Fig.  5  angedeuteten  Weise.  Zu- 
nächst wurden  die  Bheostatenwiderstände  von  solcher  Grösse 
gewählt,  dass  die  Spannung  an  den  Qoh&rerenden  —  oder,  da 


A 


1)  Vgl  £.  Asekkinasa,  Wied.  Ann.  57.  p.  408.  1896. 
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der  Widerataad  desselben  nocli  so  gut  wie  unendlich  war,  an 
den  Enden  des  Rheostaten       —  sehr  klein  sein  musste. 

Wurde  nun  der  Schlüssel  8  geschlossen,  so  gab  das  Galvano- 
meter keiuen  Ausschlag,  denn  der  Cohärerwiderstand  war  un- 
endlich gross.  Hienml  vairde  der  Schlüssel  geöffnet,  und 
eventuell  7?,  so  verändert,  dass  jene  Spannung  einen  hohen 
Betrag  erreichte  (im  Maximum  2  Volt  bei  Benutzung  eines 
Art  uimilators).')  Wurde  nun  S  geschlossen,  so  zeigte  der  Aus- 
hcidag  des  Galvanometers,  dass  der  Widerstand  des  Cohärers 
sehr  klein  geworden  war.  und  wenn  man  jetzt  unter  Ver- 
meidung jeder  Erschütterung  wieder  die  niedrige  S])annung 
herstellte,  so  ergab  sich  gleichfalls  fast  völlige  Leitfähigkeit 
desselben.  Bei  dieser  niedrigen  Spannung  konnte  mau  nan 
den  hohen  (unendlichen)  Anfangswiderstand  in  gewohnter  Weise 
wieder  herstellen  durch  eine  leichte  Erschütterung  oder  Er- 
wärmung; solang«^  aber  die  hohe  Spannung  herrschte,  war  dies 
niemals  zu  erreichen.  Durch  allmähliche  Variation  von  /t'j, 
i?j  konnte  man  die  ., kritische**  Spannung  ermitteln,  d.  h.  den 
kleinsten  Werth  derselben,  bei  der  die  Widerstandsänderung 
auftritt.  Jener  „kritische"  Werth  betrug  in  vielen  Fällen  un* 
gefiUur  0,2  Volt,  war  jedoch  selbst  in  einer  Reihe  unmittelbar 
aufeinander  folgender  Versuche  oft  nicht  unerheblichen  Schwan- 
kungen unterworfen;  er  sank  manchmal  fast  bis  auf  0,1  Volt 
und  konnte  unter  Umständen  auch  2  Volt  übersteigen.  Aus 
der  Gesanuntheit  meiner  Beobachtungen  glaube  ich  schliessen 
zu  können,  daes  jene  „kritische«'  Spannung  um  so  kleiner  ist, 
je  empfindlicher  der  Cohftrer  für  electrisohe  Schwingungen  er* 
scheint. 

Nachdem  durch  Anlegung  einer  geeigneten  Potential* 
differenz  der  „kritischen*']  die  WiderstandsTerminderung 
eingetreten  ist,  kann  man  auch  durch  allmähliches  Verringern 
der  Spannung  den  Maximalwerth  derselben  bestimmen,  bei 
dem  nunmehr  durch  Ersdilttterung  one  BUckk^  zum  An- 
fitngswiderstand  zu  erzielen  ist  Dieser  Grenzwerth  belief  sich 
in  Tielen  Fällen  ungefähr  auf  die  Hälfte  der  „kritischen 
Spannung. 

1)  Am  bequeiutai  ist  es,  äne  Wippe  annibringen,  mittda  welcher 
der  Cohärer  nach  Belieben  in  den  Kreis  ABiR^A  od»  in  den  Kreis 
J?«     &  i£i  eingeschaltet  werden  kann. 
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Dass  für  das  geschilderte  Verhalten  des  Cohftrers  that- 
sftchlich  nur  die  an  seinen  Enden  herrschenden  Potentialdiffe- 
renzen maassgebend  sind  und  nicht  etwa  die  Torhandenen 
Stromstftrken»  davon  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  indem 
man  in  dem  obigen  Versnchsschema  nnd  in  ähnlich  gei^blten 
Verzweigungen  die  Widerstände  der  einzelnen  Zweige  in  mannich- 
facher  Weise  varmt. 

Es  folgt  aber  tius  dieser  Thatsache,  dass  ein  hochempfind- 
licher Cohärer  als  BeobachtungBmittel  imi  dann  zu  gebrauchen 
ist,  wenn  mau  dafür  sorgt,  dass  vor  dem  Eintritt  der  Erreguug 
nur  eine  niedrige  Potentialdiflferenz  an  seiupTi  Kiiden  bestellt. 
Aus  diesem  Grunde  habe  ich  stets  eine  der  im  Eingang  dieses 
Paragraphen  beschriebenen  Schaltungsweisen  gewählt.  Ich 
glaube,  dass  sich  manche  Widersprüche  in  den  Angaben 
einiger  Autoren  über  die  Güte  verschiedener  Cobärerformen 
ans  der  Verschiedenheit  der  benutzten  Spannungen  erkl&ren 
werden. 

Wenn  man  durch  sehr  langsame  Steigerung  der  Spannung, 
z.  B.  durch  allmähliche  VergrSeserung  tou  bei  constant 
gehaltenem  R^f  den  „kritischen*'  Werth  derselben  möglichst 
genau  getroffen  hat,  so  kann  man  beobachten,  dass  in  diesem 
Falle  die  kolossale  Widerstandsyerminderung,  die  ja  unter  dem 
EÜnflusse  electrischer  Wellen  und  bei  Benutzung  etwas  höherer 
Potentialdifferenzen  in  so  rapider  Weise  erfolgt,  sehr  langsam 
und  allmählich  vor  sich  geht:  dui  ganze  Process  ist  bisweilen 
erst  nach  mehr  als  einer  Minute  völlig  abgelaufen. 

Hat  m'Au  sich  dem  ..kritischen"  Spannungswerth  von  unten 
her  ziemlicli  \seit  genähert,  ohne  ilin  jedoch  völlig  erreicht  zu 
haben,  so  zei^t  es  sich  hei  t^f  t  i^^iieter  Stromstärke,  dass  die 
Widerstandsauderung  eingetreten  ist,  wenn  man  den  Strom 
mitteis  des  Schlüssels  S  einmal  öffnet  und  dann  wieder  schliesst; 
bisweilen  ist  eine  zweimalige  Stromunterbrechung  erforderlich.*) 
Hier  wird  jedenfalls  die  „Imtische"  oder  eine  höhere  Spannung 
im  Oeffnungseztrastrom  erreicht. 

Die  nächstliegende  Schlussfolgemng,  die  man  aus  diesen 
Versuchen  ziehen  könnte,  w&re  die^  das»  aueh  m  den  i^r^m 


l)  DLeae  Beobachtung  wird  auch  von  Hm.  Brauly  mitgetheill. 
(Lttmüre  4L  40.  p.  60S.  1891.) 
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Fällen  der  Eintritt  der  CoJiarerwirkunff  an  das  lorhandensein 
eher  Potentialdifferenz  von  einem  bestimmten  Mindestmaass  (jc- 
knüpft  ist.  Hpi  der  Erregung  durch  electrische  Schwingungen 
würde  dieselbe  durch  die  Bildung  Steheuder  Welleu  zu  Stande 
kommen. 

14.  Dieses  Resultat  lässt  nun  allerdings  unwillkürlich  die 
Vermuthnng  aufkommen,  dass  die  Cohärererscheinung  durch 
eine  Art  electrischer  Entladung  bewirkt  wird,  eine  Annahme, 
■welche  auch  der  von  mir  bekämpften  Theorie  des  Urn.  Lodge 
zu  Grunde  liegt.  Meine  polemischen  Bemerkungen  gegen  diese 
letztere  in  den  froheren  Paragraphen  dieser  Abhandlung  lich- 
teten sich  aber  auch  nicht  sowohl  gegen  diesen  Punkt  der 
Theorie,  als  Tielmelir  gegen  die  —  knrs  gesagt  —  mechaniBche 
Deutung,  welche  dieselbe  dem  Vorgänge  giebt.  In  dieser  Be* 
Ziehung  werden  natürlich  meine  Bedenken  durch  jene  Schluss- 
folgerung keineswegs  yerringert  Die  im  Yorigen  Paragraphen^ 
mitgetheilte  Beobachtung  Uber  den  zeitlichen  Verlauf  der  Ehr- 
scheinung  bei  langsamer  Steigerung  der  Spannung  bis  zum 
„kritischen**  Werth  macht  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
hier  jener  eigenthllmliche,  mit  der  Funkenentladung  Yer- 
knftpfte  Vorgang,  der  Ton  den  Herren  Jaumann  und  War- 
burg genauer  studirt  und  mit  dem  Namen  „Verspätung"  bez. 
„Verzögerung"  belegt  worden  ist^),  eine  wichtige  Rolle  spielt. 

ileiiiüi  Meinung  nach  werden  wir  aber  zu  einer  befriedi- 
genden Erklärung  jenes  zur  Zeit  so  verwickelt  erscheinenden 
Cohärerphänomens  erst  dann  gelangen,  wenn  wir  eine  durch- 
jrearbeitete  Theorie  der  Electricitätsleitung  in  Metallen  be- 
sitzen werden.  Verschiedene  Thatsachen  scheinen  darauf  bin- 
zudeut'  ti  und  die  Einheitlichkeit  in  der  Darstellung  der  elec- 
trischen  Erscheinnnpen  könnte  es  vorlangen,  dass  man  auch 
dic^^PTi  Vorgang  einmal  in  anologer  Weise  wie  die  Leitung 
in  Electrolyten  (und  Gasen)  durch  Bewegung  bez.  Laduugs- 
austausch  von  —  nicht  nothwendig  electrolytischen  —  Ionen 
erklären  wird.*) 

1)  G.  JaumaoD,  Wied.  Ann.  55.  p.  656.  1895;  K  Warbarg, 
Wied.  Ann.  69.  p.  1.  1896;  62.  p.  385.  1897. 

2)  Vgl.  W.  Gieee,  Wied.  Aua.  :37.  p.  576.  1889;  ii.  A.  Lorcutz, 
Vecnufa  einer  Theorie  der  eleetr.  u.  opt  Ench.  in  bewegten  Körpern, 
Leiden  1895. 

Ann.  d.  Ayl.  «.  ChML  N.  P.  66.  20 
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15.  Zum  Schluss  möchte  ich  uoeh  mit  eiin>eii  Worten 
auf  die  Beobachtungen  von  Hrn.  Auerbach  eingelienV,  nach 
denen  auch  rein  mechanische  Erregungen,  insbesondere  akustische 
Wellen  im  Stande  sein  sollen,  die  Cohärerwirkung  zu  erzeugen. 
Zunächst  mache  ich  darauf  aufmerksam,  dass  diese  Thatsache, 
wie  so  viele  andere  auf  diesem  Gebiet,  die  späterhin  wieder 
entdeckt  wurden,  bereits  von  Hm  Biiiilv  in  seiner  ersten 
bez.  Publication  mitgetlieilt  wird.  Hr.  Branly  sagt  nämlich*): 
yyNotons  aussi  qu*une  influence  61ectrique  n^est  pas  toujours 
n^cessaire  pour  faire  renaltre  la  condnctibilit6  apres  un  retour 
apparent;  on  y  parrient  encore  quelquefois  par  des  chocs 
fidbles  et  röpetös.  Lea  cbocs  forts  et  espac^s  ram^nent  au 
contraire  la  resistance  primitiTe.^  Nach  Hm.  Branly  scheint 
es  also  Ton  Wichtigkeit  zu  sein»  dass  kurze  Zdt  von  der 
mechanischen  eine  electrische  Einwirkung  stattgefunden  hat.') 
Hr.  Auerbach  macht  über  diesen  Punkt  keine  Angaben. 

Ich  selbst  hal)e  die  Erscheinung  nur  bei  besonders 
emphndiichen  Cohiuern  wahrnehmen  können.  Auch  Hr.  Drude 
sagt*),  dass  nach  seinen  Erfahrungen  ,,die  akustisclie  Keaction 
in  ihrer  Stärke  gar  nicht  vergleichbar  mit  der  electrischen 
Beaction"  war.  Der  Zustand  eines  hochempfindlichen  Coharers 
ist  ja  nun  in  mechanischer  Hinsicht  sehr  wenig  stabil,  und 
es  erscheint  kaum  merkwürdig,  dass  die  Contactstelle  durch 
mechanische  Einwirkungen  sehr  leicht  zu  beeinflussen  ist.  Daaa 
die  Erscheinung  vielfach  sehr  unregelmässig  verläuft,  ist  von 
Hm.  Auerbach  selbst  bemerkt  worden.  Immerhin  schien 
es  mir  auch  nadli  meinen  eigenen  Wahrnehmungen,  dass  regel- 
mässige periodische  Eiuflflsse  Torzugsweise  eine  Widerstands« 
Verminderung  herbeizuführen  im  Stande  sind. 

Ich  habe  den  Einflnss  solcher  Erregungen  schon  firüher 
in  etwas  anderer  Weise  häutig  wahrnehmen  können.  Wenn 
sieh  nämlich  ein  Gohärer  (am  besten  verstellbar,  mit  einer 
einzigen  Contactstelle)  in  einem  Zustande  befindet,  in  welchem 
er  auf  electrische  Schwingungen  noch  nicht  leagirt,  aber  durch 

1)  F.  Auerbaob,  Wied.  Ann.  AO.  pw  611.  189$. 
8)  £.  Branly,  Lvm.  ^1.  40.  p.  509.  1891. 

8)  Dies  wifd  attadrflcklicb  anch  von  Hm.  C.  Fromme  betont  (Wied. 
Ann.  58.  p.  97.  1896.) 

4)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  65.  p.  486.  1898. 
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eine  ganz  geringe  Verschiebung  in  den  hierzu  erforderlichen 
Züstand  gebracht  werden  kann,  so  tritt  die  Cohärerwn kung 
oft  ein.  wenn  man  ihn  xcührend  der  Einwirkung  electrischcr 
Wellen  mechanischen  Erschütterungen  aussetzt.  Bei  dem  in 
§  14  beechriebenen  Versuche  trat  dies  Verhalten  vielfach  in 
der  Weise  zu  Tage,  daes  durch  solche  mechanischen  Einflüsse 
die  ,4critiBche'^  Spannung  einen  etwas  kleineren  Werth  an- 
nahm, üeberhaupt  schien  mir  die  Widerstandsänderung 
durch  akustische  Wellen  ziemlich  stark  von  der  Potential- 
differens  an  den  Cohftrerenden  abh&ngig  za  sein,  die  dnreh 
den  Messstrom  aufrecht  erhalten  wird.  Bei  dem  analogen 
Verhalten  gegen  electrische  Wellen  ist  dies  bekanntlich  keines- 
wegs dw  Fall;  der  Coh&rer  braucht  in  den  Kreis  des  Ifsss- 
itromes  erst  eingeschaltet  zu  werden,  nachdem  die  electrischen 
Wellen  lange  Zeit  vorher  ihre  Wirkung  ausgetobt  haben.  Ob 
sich  dies  bei  akustischen  Wellen  ebenfalls  zeigt,  habe  ich  in 
eiiiwandsfreier  Weise  nicht  ermitteln  können,  da  sich,  wie 
gesa^^t.  bei  meinen  diesbezüglichen  (allerdings  nicht  sehr  zahl- 
reiclif'ü)  Versuchen  der  Cohärer  in  einem  äusserst  labilen  Zu- 
stande befinden  musste.  um  überhaupt  die  akustisclie  R< 'action 
tn  zeigen.  In  einem  solchen  Zustande  ist  sein  Widerstand 
aber  überhaupt  sehr  leicht  Schwankungen  unterworfen,  und 
damit  der  Versuch  beweisend  sein  kann,  muss  man  ja  nach 
dtt*  alni -tischen  £inwirkung  vor  dem  Einschalten  längere  Zeit 
Tsigehen  lassen,  um  sicher  zu  sein,  dass  die  mechanischen 
Bewegungen  völlig  zur  Buhe  gekommen  sind.  Ob  also  that- 
dddich  eine  Parallelit&t  in  dem  Verhalten  des  CohArers  gegen 
ilfictrische  und  akustische  Schwingungen  Yorhanden  ist^  die 
sut  dem  Wesen  der  Erscheinung  etwas  au  thun  hat,  möchte 
kb  nach  alledem  Torl&ufig  noch  dahingestellt  sein  lassen. 

Chariotteuburg,  Physik.  Inst,  der  Techn.  Hochschule, 

August  1898. 

(Eingegangen  1.  September  18S8.) 
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van  IL  Waitz. 


1.  Im  Heft  2f  Bd.  65  der  Annalen  findet  sich  eine 
Abhandlung  des  Hrn.  La  tri  lie,  „Electrodynamische  Spalt- 
wirkuugen",  in  der  u.  a.  als  Kesultat  angegeben  wird: 
„Ein  Spalt  übt  auf  eine  electrische  Welle  eine  polarisirende 
Wirkung  aus,  sodass  hauptsächlich  die  zu  ihm  senkrechte 
Compunente  bin  du  ichgelassen  wird.  Mit  der  Vergrösserung 
des  Spaltes  nlnimt  die  hindurchgehende  Energie  in  der  Art 
zu,  dass  hei  Vergrösserung  der  Länge  die  Zunahme  anfäng- 
lich erheblich  ist,  dann  allmählich  sich  Terlaogsamt/^ 

Diese  Wirkung  eines  Spaltes  ist,  wie  auch  Hr.  Latrille 
anf&lirt,  von  mir  in  meiner  Arheit  ,yUeber  eine  Versrhieden- 
heit  im  Verhalten  der  electrischen  and  magnetischen  Schwin- 
gong  Hertz 'scher  Wellen*'^)  schon  yerwerthet  worden,  ohne 
dass  ich  damals  nfther  auf  sie  eingegangen  hin.  Da  nnn  meine 
hereits  1895  ansgäf&hrten  Versnche  einiges  Neues  gegenüber 
den  Besnltaten  des  Hm.  Latrille  enthalten,  gestatte  ich  mir 
sie  im  Folgenden  mitzntheilen. 

▼eraudinaovdiniac. 

2.  Sie  ist  im  wesentliohen  bereits  in  der  dtiiten  Arbeit 
besehrieben.  Die  Platten  eines  Bjerknes'ichen  Electrometers 
waren  dnreh  ein  horizontal  liegendes  Knpferrechteck,  den  Reso- 
nator, verbunden.  Unter  dem  Electrometer  lagen,  auch  hori- 
zontal, zwei  grosse,  durch  Holzleisten  versteifte  Zinkbleche, 
115  cm  lang  und  50  cm  breit,  so  nebeneinander,  dass  zwei 
ihrer  Längskanten  einen  1 — 1,5  cm  breiten  Spalt  zwischen 
sich  Hessen.  Der  Spalt  verlief  senkrecht  zu  der  das  Electro- 
meter enthaltenden  Seite  des  Rechteckes,  dessen  Mittelpunkt 
vertical  uher  dem  Centrum  des  Spaltes  lag.  Der  Abstand 
der  Spalthleche  und  des  Resonators  schwankte  bei  verschie- 
denen Versnchen  zwischen  5 — 10  cm*  Unter  den  Spaltblechen 

K.  Waits,  Wi»ä,  Ann.  6S.  p.  1897. 
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staud  der  Hertz  sclie  Erreger  in  einer  Entfermins^  von  2  bis 
10  cm;  e<  war  meist  der  in  der  citirten  Ar])eit  benutzte 
cyliudrisrhe  Oscillator  von  im  ganzen  56  cm  Länge;  seine 
Längsriciitung  war  stets  senkrecht  zum  Spalt,  die  Funkenstrerke 
unter  dem  Mittelpuiikt  des  Spaltes,  sodass  immer  das  Maximum 
der  Spaltwirkung  erzielt  wurde.  Die  Enden  des  Spaltes  waren 
durch  Biecbstreifen  verschlossen,  die  fest  auf  den  zur  Erde 
Abgeleiteten  Sjmltblecben  auflagen.  Der  Contact  zwischen  den 
Verscblussstreifen  und  den  grossen  Spaltblechen  muss,  wie 
auch  Hr.  Latrille  anführt,  ein  möglichst  guter  sein,  damit 
keine  Störungen  der  Erscheinung  auftreten.  Deshalb  waren 
die  den  Spalt  (vgl.  fig.  1,  die  einen  Verticalschnitt  senk- 
recht zur  Spaltrichtimg  darstellt)  bildenden  Lftogskanten  der 
Bleche  S  um  flache»  mit  den  Blechen  verldthete  Eisenstangen  F 
heromgebogen,  sodass  sie  etwa  1  cm  weit  yof  den  Eisenstangen 
Torapraogen;  anf  die  so  gebildeten  Bänder  M  worden  die  Ver- 
Bchlussstreifen  mit  Klemmschrauben  fest  aufgeschraubt.  Beide 
Enden  dee  Spaltes  waren 
stete  durch  gleich  lange 
Streifen  Terschlossen,  es 
blieb  also  der  Mittelpunkt 
desBesonatorsimmer  senk- 
recht über  dem  Spaltcentrum  und  nur  durch  Benutzung  ver- 
schieden langer  Streifenpaare  wurde  die  L&nge  des  Spaltes 
geändert. 

3.  Als  Maass  der  durch  den  Spalt  gehenden  Energie 
dienten  die  ersten  Ausschläge  der  Electrometernadel.  Um  die 
Wirkung  des  Erregers  möglichst  gleichartig  zu  machen,  wurde 
der  den  Oscillator  treibende  Rulnnkorfi'  stets  genau  gleiche 
Zeit,  etwa  7  sec,  etwas  weniger  als  die  Schwingungsdauer  der 
Electromettriiadcl,  geschlossen,  was  eine  auf  schiefer  Ebene 
binabrollentlü  Kugel  bewirkte,  die  in  zwei  Punkten  ihres  Weges 
Contacte  schloss  und  öffnete.  Die  einfache  Vorrichtung  hierzu 
bestand  aus  einer  1,6  m  langen,  4  cm  breiten  Holzleiste,  auf  der 
parallel  nebeneinander  im  Abstand  1,6  cm  zwei  1,5  m  lange 
Messingstangen  befestigt  waren,  sie  dienten  einer  Messingkugel 
zur  Führung,  die  bei  sehr  schwacher  Neigung  der  Leiste  zwischen 
den  Stangen  herabrollte.  Nicht  weit  von  den  beiden  Enden  der 
Leiste  war  aus  deren  mittlerem  Theil  je  ein  Stück  ausgesagt,  durch 
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jede  Lücke  ragte,  um  eine  horizontale  Axe  leicht  drehbar, 
ein  dicker  Kupferdraht  Jeder  Draht  bildete  den  einen  Arm 
eines  rechtwinkligen  Hebels,  dessen  anderer  Ann  am  Ende 
etwas  nmgebogen,  je  nach  Stellung  des  Hebels  in  einen  Queck* 
silbemapf  tauchte  oder  aus  ihm  herausgehoben  war.  Schlug  die 
stets  aus  derselben  Hdhe  herabroUende  Kugel  den  Arm  des  oberen 
Hebels  um,  so  wurde  der  den  Ruhmkorff  speisende  Strom  ge- 
schlossen, beim  Wegschlagen  des  unteren  Hebels  wurde  der  Strom 
wieder  geöffnet.  Durcli  eineu  Zug  au  ciiiLr  ciiinneii.  die  Hebel 
miteinander  verbindenden  Schnnr  konnte  man  beide  zugleich 
wieder  in  ihre  Anfangsstellung  brin^jen,  sodass  die  Vorrichtung 
zu  neuer  Beobachtung  hergericbtot  war.  Je  nacb  der  Neigung 
der  schiefen  El  ine  nnd  der  JStellung  der  zwei  Hebel  m  ihr 
kann  so  in  bequemer  und  exacter  Weise  der  Strom  stets  die 
gewünschte  Zeit  geschlossen  werden. 

^eobaciitungeu.. 

4.  Auch  ich  hatte,  was  in  meiner  citirt^n  Arbeit  aber 
nicht  angeführt  ist,  wie  Hr.  Latriile  gefanden,  dass  bei 
paralleler  Stellung  des  Spaltes  und  Oscillators  keine  Wirkung, 
bei  senkrechter  Stellung  aber  em  Maximum  der  Wirkung  durch 
den  Spalt  hindurchgeht.  Während  jedoch  Hr.  Latriile  bei 
seiner  Versuchsanordnung  mit  zunehmender  Länge  des  Spaltes 
nur  eine  Zimakme  der  Energie  constatiren  konnte,  findet  sick 
in  meiner  Arbeit  angegeben,  dass  die  Einführung  des  Spaltes 
zwischen  Erreger  und  Resonator  eine  Verstärkung  des  Aus- 
schlages am  Electrometer  ergab,  die  bei  passender  Spaltlänge 
ein  Maximum  wurde.  In  diesem  Falle,  lieisst  es  dort,  wäre 
der  Spalt  auf  die  Eigenschwingung  des  mit  dem  Resonator 
montirten  Electrometers  abgestimmt.  Um  diese  Behiiujitung 
zu  beweisen,  führe  ich  aus  vielen  Beobachtungsreihen  nur 
die  folgenden  Daten  an. 

Ais  der  Oscillator  15  cm  Abstand  vom  Resonator  hatte 
und  sich  kein  Spaltschirm  zwischen  ihnen  befand,  gab  das 
Electrometer  nur  einen  Ausschlag  von  1  Seth.  Wurde  der 
Spalt  etwa  9  cm  über  dem  Oscillator  eingeschoben,  so  er- 
hielt man  die  in  der  folgenden  Tabelle  ferzeichneten  Aus- 
schlage. 
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an 


in  cm 

20 
30 
40 
60 
60 

70 
80 
90 
100 
110 


Ausschläge  des  Electrometers 


19,1 
28,8 
S8,4 

13,5 
8,0 
1,8 

4,8 


I 


1 

4,5 
13,3 
20,8 
15,0 

6,2 
2,4 
2,0 

3,5 


Trägt  man  aiese  Ausschläge  ab  Ordinalen  und  die  Spalt- 
längen  als  Abscissen  ;uif.  so  entstehen  die  Carven  I  uud  U. 

Der  Resonator  war  bei  diesen 
Beobachtungen  ein  Quadrat  aus 


llDge,  aus  der  Mitte  der  einen 
Seite  hatte  man  4  cm  heraus- 
geachnitten,  um  das  Quadrat 
ui  die  Platten  des  Electrometers 
«oftgen  VOL  können. 


unter  I  nnd  II  war  der  Fnnke 
des  Erregers  etwas  Terschieden  V 
regolirt. 
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BiMiiailon  der  BeobaobtangMi. 

5.  Es  kam  mir  bei  den  damaligen  Versuchen  durchaus 
nicht  auf  eine  genaue  Abstimmung  von  Spalt  und  Electro- 
metfT  nn,  sonst  würde  ich  die  Spaltlänge  in  kleineren  Intervallen 
Tanirt  haben,  doch  ergeben  die  Tabelle  und  die  Curven  sehr 
dentlich  die  periodische  Ab-  und  Zunahme  des  Ausschlages, 
soweit  die  Länge  der  benutzten  Spaltbleche  sie  zu  constatiren 
erlaubte.  Die  Erklärung  der  Erscheinung  ist  offenbar  dieselbe 
vie  fttr  ein  Drahtgitter,  worauf  ich  früher  schon  hindeutete, 
indem  idi  angab,  dass  ein  Gitter  aus  Zinkblechstreifen  von 
passender  Lftnge  dieselbe  Wirkung  thue.   An  den  K&ndern 
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des  Spaltes  bildet  sich  eine  stehende  Welle  aus,  die  durch 
die  Dimensionen  des  Spaltes  bestimmt  ist;  hat  sie  eine  Länge, 
die  gleich  der  Wellenlänge  ist,  die  der  Eigenschwingung  des 
mit  dem  Resonator  verbundenen  Electrometers  entspricht,  so 
wird  dies  ein  Maximum  des  Ausschlages  zeigen  etc. 

Bie  Beobachtungen  ergeben  ein  Maximum  der  Wirkmig, 
wenn  der  Spalt  50  cm  lang  ist,  so  gross  ist  also  die  Wellen- 
länge der  Eigenschwingung  dee  Electrometers  mit  dem  Kupfer- 
resonator«  Yerlftngert  man  den  Spalt  l&bor  60  cm  hinaus,  so 
wird  der  Mectrometerausschlag  wieder  kleiner  und  fibr  eine 
Spaltl&nge  ™  100  cm  findet  sich  ein  Minimum  des  Ausschlages, 
in  diesem  Fall  schwingt  aber  der  Spalt  in  zwei  Abtheilungen 
von  je  50  cm  Länge,  hut  also  in  seiner  Mitte  einen  Schwin- 
gungsknoten. Da  das  Electrometer  stets  über  der  Mitte  des 
Spaltes  stehen  blieb,  befindet  es  sich  somit  bei  einer  Spalt- 
länge von  50  cm  in  einem  Bauch ,  bei  einer  Spultlänge  von 
100  cm  in  einem  Knotru  der  durch  den  Spalt  gehenden 
Schwingung,  die  in  Resonanz  mit  seiner  Eiejenschwingung  ist. 
Hieraus  folgt  sofort  die  beobachtete  periodische  Aenderung 
des  Ausschlages.  Analog  wird  auch  die  schirmende  Wirkung 
des  Spaltes,  der  parallel  dem  Oscillator  steht,  aufzufassen  sein. 

6.  Ist  diese  Erklärung  richtig,  so  muss  das  Electrometer, 
wenn  man  das  Centrum  seines  Beeonators  nicht  üher  der 
Spaltmitte  stehen  Iftsst,  sondern  es  ISngs  des  100  cm  langen 
Spaltes  Terschieht,  wieder  zunehmenden  Aiusohlag  und  ein 
Maximum  desselben  zeigen,  wenn  es  in  einen  Sohwingungs- 
bauch  einer  der  zwei  schwingenden  Abtheilungen  kommt^  d.  Ii, 
noch  25  cm  Ton  einem  Spaltende  entfernt  ist  Das  zeigte 
sich  auch  völlig  bestätigt,  als  man,  was  dasselbe  heisst,  den 
Spaltschirm  so  Terschob,  dass  nach  und  nach  immer  andere 
Theile  des  Spaltes  unter  das  Electrometer  kamen,  üeber- 
hrückte  man  endlich  den  100  cm  langen  Spalt,  während  das 
Electrometer  25  cm  von  einem  Ende  desselben  abstand,  in 
der  Mitte  durch  einen  einige  Millimeter  breiten  Blechstreifen, 
so  blieb  der  Maximalausschlag  unguaadert,  wurden  aber  zwei 
Brücken  bei  25  und  75  cm  aufgeleimt,  so  war  der  Ausschlag  wie- 
der Null;  alles,  wie  es  die  oben  gegebene  Erklärung  verlangt. 

7.  Man  könnte  gegen  die  angeftlhrten  Versuche  nelleicht 
einwenden,  dass  durch  die  Art»  wie  die  Spaltr&nder  umgebogen 
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waren,  um  einen  lauten  Contact  mit  den  Verscblussblechen  zu 
garantiren,  die  Wirkung  der  Spaltränder  der  von  Gitterdräliten 
besonders  ähnlich  geworden  sei.  Man  erhielt  aber  ganz  die- 
selben Resultate,  mochten  die  Spaltränder  nach  oben,  dem 
ESlectrometer  zu,  oder  nach  unten,  nach  dem  Oscillator  hin, 
gebogen  sein.  Auch  als  Spaltbleche  ohne  umgebogene  Ränder 
benutzt  und  die  Verschlussstreifen  durch  aufgesetzte  Gewichte 
gut  an  die  Bleche  angedrackt  wurden,  änderte  sich  nichts  an 
den  Erscheinungen,  womit  der  Einwand  widerlegt  ist. 

8.  Die  sehr  grosse  Steigemng  des  Ausschlages  bei  den 
obigen  Yersuchen,  wenn  man  einen  Spalt  zwischen  Erreger 
und  Resonator  schob,  rührte  zu  einem  kleinen  Theil  jeden- 
fkUs  Ton  dem  Schutz  her,  den  der  Spaltschirm  dem  Electro* 
meter  gegen  die  Einflüsse  der  Buhmkoiffschwingnngen  ge« 
währte.  Ein  solcher  Schutz  ist,  wie  in  meiner  citirten  Arbeit 
angeitthrt,  nöthig,  will  man  auch  weniger  gut  leitende  Sub- 
stanzen als  Besonatoren  am  Electrometer  Tmrenden,  da 
durch  sie  die  Ladungen  der  Electrometerplatten,  welche  die 
langsamen  Schwingungen  des  Inductionsapparates  erzeugen, 
nicht  genügend  schnell  ausgeglichen  werden ,  sondern  ganz 
falsche  Ausscliläge  des  Eleütrouieiers  bewirken.  Entfernt 
man  nämlich  die  zwei  Conductoren  des  Oscillator  soweit  von- 
einandei ,  dass  kein  Funke  mehr  zwischen  ihnen  überspringt 
und  lässt  den  Ruhmkurff  arbeiten,  so  giebt  das  Electrometer 
ohne  Spaltschirm  einen  sehr  grossen  Ansschlag,  wenn  der  Reso- 
nator nicht  aus  gut  leiteiitier  Substanz  besteht,  Dic^e  Aus- 
schläge verschwinden  völlig,  wenn  ein  Spalt  in  der  angegebeneu 
Art  zwischen  Erreger  und  Electronieter  eingeführt  wird,  die 
Ruhmkorffschwingungen  haben  eine  viel  zu  grosse  Wellen- 
länge, um  durch  den  begrenzten  Spalt  eine  merkliche  Wirkung 
auf  das  Electrometer  auszuüben.  Ueberhaupt  bildet  nach  dem 
Ausgeführten  ein  solcher  vor  den  Oscillator  gesetzter  Spalt- 
schirm ein  gutes  und  bequemes  Mittel,  um  störende  Einflüsse 
abzuhalten  und  d(jch  starke  und  reine  electromagnetische 
Schwingungen  auf  der  dem  Oscillator  abgewandten  Seite  des 
Schirmes  zu  erhalten. 

Tübingen,  6.  Juli  1898. 

(EingegangüQ  9.  Juli  1^98.) 
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10.  MeetHBche  und  thermitche  Messungen 
an  MnUadungsröhreti ;  von  E,  Wiedemann  und 

G.  C,  S chmiilt, 

lubalt:  1.  Vergleichung  der  Potentialgradienten  bei  Anwendung  von 
Tnflueiiziiiarichinen  und  Aecumulatorenbatterien.  2.  Vergleichung  der  aus 
electrumetiiächeu  uud  thermiaclieu  BesUminungen  ermittelten  Pot^utial- 
gradienteii.  8.  Nkhtehiflttn  des  iiltnirioletteii  Lichtes  und  einer  Photo- 
Inmineaeoiut  des  OasM  «nf  deo  Potmtia]gi»dietiteiu  4.  Potentüügnulient  und 
Erwiraraag  im  Olimmlidit  6.  Verhalten  Toa  TriehterrShrea.  6.  Beob- 
acbtaagen  fiber  den  zeitlichen  Verlauf  von  EntUi  Iinipt  n.  7.  Einfluss  des 
Magaeten  auf  das  PoteatialgefiUle  im  p08iti?ea  Licht  8.  Besaltate. 


1.    Vergleicliung^  der  Fotentialgradienten  bei  Anwendung  von 
Inflaenzmascbino  und  Aecumulatorenbatterien. 

Zii  quantitativen  Untersuchungen  über  Gasentladungen 
scheinen  Yor  allem  galvanische  Batterien  mit  zahlreichen  Ele- 
menten sowie  grosse  und  kleine  Influenzmaschinen  geeignet^] 
Die  Ansichten  über  die  Zuyerl&ssigkeit  und  die  Deutung  der 
mit  diesen  Hülfsmitteln  erzielten  Besultate  gehen  weit  aus- 
einander. Wurden  wirklich  z.  B.  die  Influenzmaschinen  werth- 
lose Besultate  liefern ,  so  w&re  eine  grosse  FtUle  tou  Arbeit 
nutzlos  gewesen.  Um  ein  ürtheil  hierüber  zu  gewinnen,  wurde 
untersucht,  ob  das  Potentialgefalle  in  verschieden  gestalteten 
RÖhrtm  hei  (/leichcr  Eiitladuiu/sform  das  gleiche  ist,  rcenii  man 
als  ^Stromquelle  einmal  eine  2(f  plattiae  Tnfnenzmasckine^  das 
andere  Mal  eine  1000  zellKie  Acai m/tifififr<'iil>ri.tterie  benntzt*  Ms 
ergab  steh,  dass  die  Poifnfiahjtjfälle  die  gleichen  irnrni. 

Die  Apparate  waren  die  üblichfMi.  Zur  Messung  (U  r  Po- 
tentialdifferenzen diente  die  von  Hrn.  K  War  bürg-)  ange- 

Vi  Von  dorn  cotnplicirten  Inductorium ,  der  Vervrmdung  der  ver- 
schiedencü  Auoidnuugen  zur  Erzeuffunc  schneller  elec.trischer  Schwin- 
gungen, des  hochgespannten  Wechseistromea  nach  H.  Eberl  (Wied.  Ann.  6ü. 
p.  761. 1888),  sowie  derjenigen  eine  sehr  hohe  Potentiale  liefernden  Olweh- 
strommasehine,  sehen  wir  ab. 

2)  Bei  W.  P.  Graham,  Wied.  Ana.  p.  49. 1898;  vgl  aueh  dessen 
Inaiig.-I>iss.  ^ 
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g»ben6  HodificatioB  des  Mas  ear  fachen  ElectrometerSy  nur 
die  Aiifli&DguDgsTOiTiclitung  war  in  einer  andi  sonst  benutz- 
baren Art  etwas  geändert 

Die  beiden  Aufhäiigefäden  sind  Fig.  1  an  das  Ende  zweier 
Drähte  a  und  h  angeknüpft,  die  aa  zwei  Zahnrädern  und 
befestigt  sind.  Durch  den  an  dem  Knopf  k  drehbaren 
Stab  q.  der  an  seinem  Ende  ein  Gewinde  hat.  und  der  in  einer 
Hülse  /*  gedreht  werden  kaTUK  werdet)  tl  c  Kader  und 
gedreht  und  dadurch  die  Enden  von  a  und  b  einander  ge- 
nähert und  Yoneinander  eutfernt    h  mit  und  icann 


1 
1 

Fig.  1. 

in  einer  zweiten  Hfilse  anf-  and  abgeschoben  werden;  die 
Schranbe  $  klemmt  k  fest.  Die  ganze  Vorrichtung  wird  endlich 
durch  die  Schranbe  ohne  Ende  8  in  dem  Deckel  des  Electro- 
meters  mn  eine  Terücale  Aze  gedreht.  Die  Anordnung  hat 
nch  gut  bewfthri^) 

Als  Gas  diente  Stickstoff.  Er  war  durch  Erhitsen  einer 
Lösung  von  Ammoniuniiiitnt  bereitet  und  wurde,  bevor  er 
in  die  Versuchsröhre  gelangte,  durch  eine  Lösung  von  Pyro- 
gallussäure  geleitet,  um  allen  Sauerstoff  zu  entfernen,  und 


1)  Sie  i^t  von  Hrn.  Mechaniker  Böhner  im  hiesigen  phjaikaliäcbcn 
losumt  aii^efertigt  worden. 
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darauf  durch  conoentrirte  Schwefelsäure,  um  die  Feuchtigkeit 
'ZU  beseitigen. 

Zur  Prüfung  der  ganzen  Anordnung  haben  wir  zunächst 
eine  Reihe  von  Versuchen  mit  der  Batterie  allein  angestellt 
und  ihre  Besultate  mit  den  tou  Herz  und  Graham  ge- 
fundenen yerglichen. 

Die  UiUge  der  benutzten  Böhre  war  22  cm,  ihr  Durch* 
messer  3  cm.  Die  ESIectroden  waren  dicke,  aadal  eingesetzte, 
Platindrfthte,  die  sechs  Sonden  waren  in  das  Glas  einge- 
schmolzen und  bestanden  eben&lls  aus  Fiatin.  Ein  Beispiel 
für  die  Ergebnisse  liefern  die  folgenden  Tab.  I  u«  IL  ist  stets 
der  an  einem  Mc  Leo  duschen  Manometer  abgemessene  Druck, 
t  die  Stromstärke  in  10**^  Ampere,  n  die  Nummer  der  Sonde 
Ton  der  Anode  an  gerechnet,  e  die  Entfernung  zweier  auf- 
einander folgender  Sonden,  F  die  Potentialdifferenz  zwischen 
den  zwei  Sonden,  G  —  F/e  der  Potentialpradient.^)  Die  in 
Klammern  gesetzten  Zahlen  sind  berechnet  unter  der  Voüius- 
setzung.  dass  die  Summe  der  Potentialdifferenzen,  zwischen 
denen  der  Potentialabfall  gemessen  wurde,  den  Sonden  (a — b) 
und  {b — e)  gleich  ist  der  Potentialdifferenz  zwischen  den  Sonden 
a — r.  Bei?i)ieUweise  wurde  zwischen  den  Sonden  4,5  die 
l'ottMüialditlerenz  121,3  V.,  zwischen  den  Sonden  5,6  54,5  V. 
g<  Ii  lessen.  Die  Summe  beider  ist  175,8  V.,  die  directe  Messung 
ergab  178,1  V. 


Tabelle  I. 


V 

0 

V 

G 

V 

a 

« 

e 

/j  =  0,75  mm 

/>  =  0,T5  mm 

P  =  0,75  mm\p  =  0,75  mm 

_ 

.-1,74 

«-1,74 

f»0,99 

«-0,99 

«-0,&9 

12 

;',fs  cm 

74,3  V. 

21,22  V. 

76,9  V. 

21,97  V. 

81,1  V. 

28,17  V. 

23 

70,8 

20,82 

73,6 

21,65 

78,9 

29,?^ 

34 

3,3 

65,6 

19,88 

69,7 

21,12 

71,8 

21,61 

45 

3.1 

54,8 

17,68 

64,4 

20,78 

70,1 

22,61 

66 

2,5 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

24,0 

geschichtet 

nicht  geschichtet 

nicht  geschichtet 

1)  Der  Ausdruck  Pottintialgradieui  i^t  i^leichzeitig  von  H.  Ebtrt 
IL  £.  Wiedemann  (Wied.  Ann.  49.  p.  22.  Iö93),  sowie  J.  J.  Thomsuu 
(Beeent  BoecareheB  p.  159.  1893)  eingeführt  worden. 
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Bei  den  beiden  ersten  Messiinp:pn  ?  =  1,74  und  ?  =  0,99 
lagen  die  beiden  Sonden  5  und  6  im  dunklen  Trennungsraume, 
bei  der  letzten  lag  die  Sonde  5  in  der  positi?en  Lichtsäule, 
0  im  dunklen  Trennimgsraam* 


Tabeiie  II. 


n  1  « 

V  1 

0 

V 

0 

0 

p=l,H2  mm 

p—  1,62  mm 

pss  1,62  mm 

p=  1,62  mm  j)a=  1,62  mm 

p=  1,62  mm 

1 

1,6 

1  =  1,07 

1  =  1,07 

1 1  =  0,305 

»  =  0,305 

12  3,5  cm 

148,9  V. 

42,5SV. 

158,0  y* 

48,42  V. 

'  1S8,1V. 

46,1t  V. 

144,2 

42,41 

'  144,6 

42,53 

149,6 

40,0 

::-\  :i,3 

134,9 

40,88 

135,7 

41,12 

138,0 

41,82 

Ali  3,1 

121,3 

39,12 

123,7 

39,90 

131,0 

42,26 

56  2,5 

64,5 

21,80 

t;9,2 

27,68 

98,3r) 

39,84 

4G  5,6 

178,1  (175,8) 

31,80(31,37) 

193,6(192,9) 

34,57  (84.44  ) 

218,08(229,3) 

39,07  (40,95) 

35  6,4 

256,0  (256,2)|39,99  (40,02) 

.247,7  (2ä9,4) 

38,70  (.40,55) 

271,8  (269,0)i42,46  (42,04) 

Die  Entladung  war  immer  ungeschichtet.  Alle  Sonden 
lagen  in  der  leuchtenden  positiven  Lichts&nle. 

Soweit  ein  Vergleich  möglich  ist»  stimmen  unsere  Zahlen 
überein  mit  den  yon  Herz^)  and  Graham*)  verGffentiichten. 
So  fand  Hers  Üür  den  Drockp  1,6  mm  und  fbr  die  Strom« 
stftrke  0,0012  A.,  40,8  Volt,  wir  landen  für  den  sehr  nahen 
Dmck  1,6  mm  und  ftr  die  Stromstftrke  t  =  0,0016  A.,  <?  » 
42,55  Volt 

Femer  &nd  Herz  ftr  ^  0,6  mm  und  t »  0,00052  A., 
O  ->  16,9,  wir  ftr  j9  0,75  mm  und  t «  0,00059  A.,  G  ^  28,1. 
Die  Zahlen  stimmen  nicht  ganz  genau,  aber  da  der  Potential- 
gradient abhängig  ist  yon  der  Weite  der  Rdhre,  von  der 

Stellung  der  Sonden  etc.  und  unsere  Versuchsbedingungen 
nicht  ganz  die  gleichen  waren,  wie  die  von  Herz,  so  ist  eine 
bessere  Üebereinstimmung  nicht  zu  erwarten. 

Vor  allem  aber  ergiebt  sich  aus  obigen  Tabellen  in  üeber- 
einsüumiung  mit  Herz  und  Graham,  dass  im  positiven 
Licht  der  Potentialgradient  von  der  Anode  zur  Katbude 
abmmint  und  zwar  sowohl  bei  geschichteter  als  auch  bei  un- 
geschichteter Entladung,    jt'emer  zeigte  sich^  wie  auch  somt^ 

1)  A.  Herz,  Wied.  Ann.  541.  p.  244.  1895.  . 

2)  W.  P.  Graham,  Wied.  Ann.  64.  p.  40.  1898. 
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(lass  die  Potentiaidiff ereiiz  zwischen  zttfii  Sttndru  im  dunhleti  h'aum 
sehr  klein  ist.  aber  stark  anwächst,  sobald  das  positive  Licht 
bis  zu  den  Sonden  durch  Aenderung  der  Stromstürke  hinan- 
geschoben  wurde.  Dies  zeigt  sich  deutlich  in  Tab.  L  Bei 
einer  Abnahme  von  i  von  1,74  bis  0,59,  steigt  in  der  positiven 
Lichtsäiile  der  Gradient  etwa  um  2  Volt.  Zwischen  den 
zwei  Sonden,  zwischen  denen  ftir  t  =  1,74  der  dunkle  Raum 
liegt,  fOr  1—0,59  aber  zum  Theil  die  positiTe  LichtB&nle  eich 
befindet,  wächst  er  am  9,8  Volt 

Zur  OontroUe  für  diesen  Satz  wnrde  in  einem  anderen 
Bohr  (/ »  25,5  cm  nnd  Durchmesser  s  2,5  cm),  der  Potential- 
gradient  zwischen  zwei  Sonden  im  dunklen  Baum  zu  12  Volt 
bestimmt  Als  dnrch  einen  Magneten  das  Glimmlicht  zur 
Seite  gedrängt  wnrde  und  die  positiTe  Lichts&ule  über  die 
Sonden  trat,  stieg  er  auf  25  Volt 

Nach  diesen  J'orversuchen  wurde  der  Vergleich  der  Po- 
tentialgratiienten  bei  Anwendung  einer  20  ))hittig0n  Influenz- 
maschine und  einer  Accumulatoreubatterie  durchgeführt. 

Zunächst  wnrde  bei  jedem  Druck  die  Messung  mit  der 
Influenzmaschine  angestellt,  und  darauf  mit  der  Accumulalurea- 
batterie.  Die  Stromstärke  der  letzteren  wurde  durch  Ein- 
schalten von  Jodcadmiumwiderst&aden  gleich  derjenigen  der 
Influenzmaschine  gemacht 

Sobald  dem  Aussehen  nach  gleiche  Enüadwngurtehemungen 
bei  Influenzmaschine  und  AceumulatorenbaMene  vorhanden  lourm, 
waren  bis  auf  wenige  Froeente^  im  Maximum  10  Proe,  —  meiet 
aber  weniger,  die  FotenOudgradienien  gleieh.  Auch  diese  ünier» 
schiede  hmmen  noch  von  UngleiMeiten  m  den  JBreeheimmgen 
herrühren^  vor  aUem  aber  wohl  daher,  does  die  ßniladung  bei 
Anwendung  der  Infbtenxmasehms  doefi  nkht  absolut  steäg 
war,  sodass  häufig  die  Mleetromeiemadel  um  emu^e  MäUmeier 
schwanhie. 

Beispiele  für  den  obigen  Satz  liefern  die  folgenden 
Tabellen.  Die  Sonden  liegen  in  allen  i  itUeu  mit  Ausnahme 
der  letzten  Beobachtung  im  positiven  Lichte. 

Eöhre  I  (Länge  X  —  28  cm,  Durchmesser  i>  =  B  cm) 
hatte  einj3:e<'chniolzene  Platinelektroden  und  sechs  dünne  ein- 
Platinsondeu;  die  Enden  der  letzteren  tauchten 
in  C^uecksüberoäpfchen. 
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RAlire  I.  •  B=  2,91 . 10-*  A.  19  «>  0,17  mm.  Geschichtet. 


Influenzmascbine 

'  Batterie 

F 

Q 

1  _^  _ 

12 

.... 

3,3  cm 

84,5  V. 

10,40  V. 

1     34,3  V. 
1  67,6 

10,40  V. 

IS 

7,0 

70,8 

io,n 

9,66 

28 

3,3 

35,7 

iü,öi 

'  32,7 

9,91 

24 

6,3 

61,9 

9,83 

1  57,5 

9,12 

Sö 

ö,0 

57,5 

9,58 

'  54,7 

9,12 

46 

5,5 

40,0 

7,27 

1  37,2 

6,76 

ßTihre  II  [L  s=  12  cm,  3  =  2  cm)  hatte  eine  ähnliche 
I^'oriu  wie  Böhre  X,  sie  besass  nur  vier  eiugeschmokene 
Platinsonden. 


Bdhie  IL  4"  2,98 . 10-4.  p  =  o,17  mm.  Geaehichtet 


n 

e 

Inflaenzmaachuie 

fiatterie 

F 

0 

F 

0 

12 

4,0  cm 

73,6  V. 

18,40  V. 

65,3  V. 

l(i,32  V. 

28 

4,5  1 

73,0 

16,26 

65,3 

14,51 

84 

4,8  1 

l  76,6 

15,96 

73,6 

15,83 

Bohre  III  (Z s 50  cm,  J)^Sfi  cm).  Die  filectroden  be- 
standen ans  mit  Siegellack  an  die  umgebogenen  Enden  an- 
gekitteten Zinkplatten.  Die  Sonden  waren  dünne  PlatindriUite, 
die  an  etwas  dickere  Meesingstäbe  angelOthet  waren.  Die 
letzteren  wurden  mit  Siegellack  in  die  Höhre  seitlich  ein- 
gekittet.  Anzahl  der  Sonden  6. 


Röhre  III.    t  =»  8,64  . 10-4  A.   p  =  0,53  mm.  Ungeschichtet 


InflaenzmaschiDe 

Batterie 

fi 

6 

V 

F 

Q 

12 

4JHtm 

T8,8V. 

n^v. 

1       79,8  V. 

17,7  V. 

28 

4,8 

80,6 

16»8  1 

85,5 

17,8 

34 

10,0 

169,0 

16,9 

178»4 

17,8 

45 

4,7 

76,0 

16,2 

72,3 

15,4 

66 

4,8 

74,3 

15,5  1 

1  74,5 

15,3 

18 

9,3 

158,5(158,9) 

17.0(17,1) 

164,0(165,3) 

17,6(17,8) 

48 

9,5 

141,6(150,3) 

14,9(15,8j  1 

,  152,4(144,9) 

16,0(15,8) 

Böhre  IV  (X  »  44  cm,  i> » 4  cm>   Die  Electroden  bü- 


Digitized  by  Google 


320 


Wiedemann  «.  <j,  C.  SckmidL 


deten  Aluminiumstäbe,  die  vermittelst  Siegellack  befestigt 
waren.   Sonden  wie  bei  Röhre  III,  Anzahl  derselben  5. 
Bahre  IV.        2,6. 10-^  A.  p  »  0,8  mm.  üngesehicfatet. 


Inflaepamaachine       I  Batterie 


V 

!  G 

'  a 

12 

5  cm 

163,2  V. 

32,6  V. 

lti2,2A\ 

32,4  V. 

28 

5 

141,6 

1  28,8 

151,1 

30,2 

45 

1 

0 

1S5,1 

1  27.0 

132,2 

20,4 

56 

4,5 

1  8,3 

35,8 

8,0 

Die  mit  der  Batterie  und  Intiuenzmaschine  erhaltenen 


Poteiitialc^radienten  stimmen  überein.  Es  gilt  dies  jedoch 
nur  sülunge,  als  die  Form  der  Entladung  geuau  die  gleiche 
ist.  Die  Sonden  in  der  Nähe  des  Glimmlichtes  gaben  manch- 
mal selbst  bei  demselben  Druck  und  derselben  Stromstärke 
recht  verschiedene  Werthe,  besonders  hei  Anwendung  der 
Influenzmaschine.  So  wurde  einmal  der  Ausschlag  248  ge- 
messen, nach  zwei  Minuten  260,  nach  einer  weiteren  Minute 
265,  darauf  ging  die  Electrometernadel  wieder  zurück.  In 
solchen  F&Ilen  mussten  wir  uns  begnügen,  einen  Mittel- 
werth zu  nehmen.  Die  gerixigen  Abweichungen  zwischen  den 
obigen  Werthen  rühren  wohl  sicherlich  theils  Yon  kleinen 
Schwankungen  der  Influenzmaschine  her,  die  sich  aber  wohl 
auch  noch  yeimeiden  liessen,  falls  man  dieselbe  durch  einen 
aöeohit  constant  gehenden  Motor  triebe.  Da  wir  nicht  im 
Besitze  eines  solchen  sind,  so  haben  wir  uns  mit  der  in  den 
Tabellen  angegebenen  Annäherung  begnügen  müssen. 

Aus  unserer  Untersuchung  geht  also  hervui  ,  dass,  wenn 
die  Versuchshedingungen  es  gestatten,  die  Batterie  wegen 
ihrer  grösseren  Stetigkeit  vor  der  Inliuen/:m;ischine  unbedingt 
den  Vorzug  verdient.  Tst  aber  wegen  irei  nd  welcher  Gründe 
(Höhe  des  Entiadungspotentials)  die  Verwendung  der  Batterie 
ausgeschlossen,  so  sind  die  Abweichungen  in  den  Messungen 
der  Potentialgradienten  bei  beiden  £lectricitätsquellen  in  den 
meisten  Fällen  so  klein  (nur  wenige  Procente),  dass  wenigstens 
in  qualitativ-quantitativer  Hinsicht  die  Resultate  gleich  sind. 

Mit  einer  klemen  Influenzmaschine  liessen  sich  keine- 
Übereinstimmenden  Resultate  erzielen,  da  die  Entladungs^ 
formen  niemals  die  gleichen  waren  wie  die  mit  der  Batterie» 
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Sobald  disruptive  Entin dunff en  auftreten^  ist  die  Verwendunci 
von  Sonden  nicht  mehr  ohne  ireiteres  möglich,  da  diese  selbst 
infolge  der  auftretenden  OscillatioDen  zu  Kathoden  werden 
und  nicht  mehr  da«  Potential  dos  Gases  anzeigen.  Besondere 
Versuche  sollen  ])rüien,  ob  hier  mit  weissgililieDdeu  Sonden 
Kesultate  zu  erzielen  sind. 

ßei  disconiinuirUchen  Entladungen ,  sowie  bei  engen  Hökren 
muss  man  aus  calorimetrisclten  Messungen  da»  Fotentiaige/aile 
ermtUehL 


2.  Vergleich ung'  der  rus  electrometriaehon  und  thertxiiMb.6S 
Beatimmungen  armittelten  Potentialgradienten. 

Calohmetrische  Messungen  führen  ftlr  die  Potentialgra- 
dienten  in  engen  Röhren  der  Grössenordnung  nach  zu  den«* 
selben  Werthen  wie  die  an  Sonden  bestimmten  in  weiten  Röhren« 

Frühere  Versuche  ^)  hatten  z.  B.  ergeben, 
dass  in  einem  CapiUarrohr  auf  1  cm  Länge 
in  1  Min.  beim  Dnrcfagang  eines  Stromes  von 
der  Intensität  (t)  1  Dan.  / 1  Siem.  »1,5  Ämp. 
bei  dem  Druck  p  eine  Wärmemenge  IT  ent- 
wickelt wird: 


//,  =  29tjGg-cal.  luin. 


c 


=  15,5  mm; 
P%  «   5,1   „  ; 

Der  Potentialgradient  bestimmt  sich  dann 
aus  der  Gleichung  V«o       0,24  Iii  zu 
Zr,  =  176  Volt;   12;  -  116,5  Volt 

Die  Werthe  sind  von  derselben  Grössen- 
ordnung wie  die  in  diesen  Fällen  von  Hom6n 
und  Herz  gefundenen. 

Zur  directen  J  erf/leichnnq  der  auf  ralori' 
metrischem  }f  ege  und  durch  Sondert  bestimmten 
Potentialgradienten  wurden  einige  Bestimmungen  mit  dem 
constanten  Strong  der  Batterie  gemacht.  Ueber  ein  Ent- 
ladungsrohr E  von  18  cm  Länge  und  1,5  cm  Durchmesser 
mit  Aluminiumelectroden  war  ein  Calorimeter  C  aus  Glas 
geschoben  und  mit  Siegellack  befestigt  Unmittelbar  aber  dem 


Pig.Ä. 


1)  £.  Wiedemaan,  Wied.  Ana.  10.  p.  228.  1680. 
Aaa.  d.  Fli|t.  q.  Omdi.  N,  F.  86.  Sl 
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oberen  Kaiui  uiui  uiuniUelbar  unter  dem  unteren  Rand  des  Calori- 
meters warea  zwei  Soiideu  und  aus  Platin  eingesetzt.  Als 
calorimetrische  Flüssigkeit  diente  Wasser.  Das  Calorimeter  mit 
dem  in  ihm  betindlirhcn  Entladungsrohr  wurde  in  ein  doppei- 
wandiges,  oylindrisches  Metallgefäss  gesetzt,  um  unregelmässige 
Luftströmungen  etc.  möglichst  zu  vermeiden  und  eine  sichere 
Correction  fUr  die  Aus-  und  Einstrahlung  während  des  Ver- 
suches zu  ermöglichen.  Als  Gas  diente  Stickstoff  und  als 
Electricitätsquelle  die  Batterie.  Die  Sonden  waren  wie  frOher 
mit  dem  Electrometer  verbunden;  ausserdem  wurde  die  Strom- 
stärke an  einem  Galyanometer  abgelesen.  Die  Resultate  ent- 
hält die  folgende  Tabelle,  p  ist  der  Druck,  JI^  der.  aus  den 
Electrometerausschlägen,  IT^  der  aus  der  Erwärmung  in  be- 
kannter Weise  berechnete  Potentialgradient,  t  ist  die  Strom- 
stärke in  Milliampere. 


Tabelle  lY. 

p 

i 

^. 

2,87  mm 

0,825 

78,7  Volt 

69,7  Volt 

2,08  „ 

0,246 

'5,0  „ 

64,8  „ 

i,u  „ 

0,452 

36,2  „ 

89,5  „ 

0,84  „ 

0,436 

19,8  „ 

,1^,1  „ 

Die  Zahlen  f&r  JI^  und  stimmen  recht  befriedigend  mit- 
einander, wenn  man  erwägt,  dass  die  calorimetrischen  Mes- 
sungen eine  Reihe  von  Correctionen  erfahren  mussten,  die  bei 
der  geringen  Gesammterwärmung  bei  dem  relativ  tiefen  Druck 
einen  beträchtlichen  Einfluss  haben.  Die  Potentialgradienten, 
mit  der  Batterie  gemessen,  sind  theils  grosser,  theils  kleiner 
aU  die  aus  calorimetrischen  Bestimmungen  erhaltenen,  ein 
Beweis,  dass  der  Methode  jedenfalls  systematische  Fehler  nicht 
anhaften.  Damach  sind  eHe  mittels  Sonden  und  auf  caiori' 
metrischen  Wetfe  ermittelten  Gradienten  ffleich. 

Hr.  G.  Wiedemann^)  hat  gezeigt,  dass  die  Erwärmung 
der  Laiigc'iit  lülieit  und  damii  auch  der  Potentialgradient  fast 
coublaut  ist,  selbst  wenn  der  Nohrquerschhitt  sich  aui  das 
Vierfache  ändert,  aus  Versuchen  von  Naccari  und  Bellati ^) 

1)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  15S.  p.  U7.  IS76. 

2)  Naccari  mid  Bellati,  AtÜ  del  R.  Ist  Ve&cd.  14.  1.  1878; 
Beibl  2.  p.  720.  1878. 
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bez.  Ton  £.  Wiedemann^)  folgt,  dass  auch,  wenn  das  Ver- 

liältniss  der  Rohrquerschnitte  auf  das  3 — 25-  bez.  das  64 fache 
steigt,  m  dem  engeren  Rohr  die  Erwärmung  wohl  etwas,  aber 
lange  nicht  in  demselben  Verhaltniss  wäcLst.  Alle  diese  Ver- 
suche bezogen  sich  auf  relativ  enge  Röhren  und  die  disruptiven 
Entladungen  von  Influenzmaschine  und  Inductorium.  JJusselbe 
Resultat  hat  für  weitere  Röhren  und  den  constanten  Batterie- 
Strom  H.  Herz-)  bei  Beobachtiiugen  mit  Sonden  8:e fanden. 

Um  innerhalb  möglichst  weiter  Grenzen  die  Aenderungen 
des  Gradienten  beim  Stromdurchgang  durch  enge  und  weite 
Köhren  zu  prüfen,  haben  wir  eine  Eeihe  von  Versuchen  angestellt. 


FSg.  8. 

Ein  Bohr  (die  Zeichnung  ist  nur  schematisch),  AB  (i/sB25, 
i^=2,4  cm,  also  dem  Querschnitt  17,9  qcm)  mit  Aluminium- 
electrode  war  mit  3  Sonden,  ä^,  «g,  versehen.  An  einem 
Ansatz  J)  war  durch  einen  Schliff  ein  Gapillarrohr  C  (L  ^1, 
D  =  0,06  cm,  also  dem  Quersohnitt  1  qmm)  mit  zugehöriger 
EUeotrode  E  angesetzt.  C  war  von  einem  Calorimeter  um- 
geben und  beÜMid  sich  in  dem  oben  erwähnten  Mantel. 

Man  liess  nun  zunftchst  den  Strom  dor  Batterie  zwischen 
AB  hindurcligehen  und  maass  das  Potential  an  den  Sonden, 
woraus  der  Potentialgradient  berechnet  wurde.  Darauf  wurde 


1)  E.  Wiedemann,  Wi^.  Ano.  10.  p.288.  1880. 

2)  A.  Hers,  Wied.  Ann.  64.  p.  254.  1895. 

21* 
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der  Strum  der  liitiuenzmascliiiie  zwiöciien  A  C  limdurclipf'^t  hickt 
und  aus  der  Erwärmung  des  Wassers  und  des  Calorimeters 
(und  dessen  \\  iv^sprwfrth)  Her  Potenti:i]^r;uiient  wie  oben  be- 
rechnet. Zugleich  mit  der  Bestimmung  der  Erwärmung  des 
Capillarrohres  das  PotentialgeftÜle  an  den  Sonden  zu  be- 
stimmen,  war  nicht  möglich,  da  die  Entladung  stets  disconti- 
nnirlich  war  und  sich  daher  um  die  Sonden  Kathodenerechei* 
nungen  ausbildeten. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  bedeuten  p  den  Druck,  i  dei 
Stromstftrke  der  Batterie,  die  Stromstärke  der  Influenz- 
maschine in  Milliampere;  n  und  JT^  sind  die  Potential- 
gradienten im  weiten  und  im  engen  Bohr. 

Tabelle  V. 

p  i  i\  IT  //, 

1,17  mm        0,143        0,295        47,1  Volt        112.1  Volt 
0,59    „  0.1  0.2.52         34.6    „  73,5  „ 

0,41    „  0,2  i  4  0,214  20. S     „  .SM 

Beim  Vergleicli  der  Zahlen  ergiebt  sirli:  C^cht  vkui  von 
einer  engen  Capillarröhre,  die  von  discontinuirlichen  Anäadun^en 
durchfiossen  wird,  zu  einer  weiten  Möhre  von  1800  mal  grösserem 
Querschnitt^  durch  die  ein  constanter  Strom  fliesst,  übfjr,  so  »Uigi 
das  Potentialgefdlle  etwa  nur  auf  dot  2 — 3 fache.  Konnte  man 
duck  durch  das  Capillarrohr  einen  constanten  Strom  schicken^  eo 
wären  die  Unterschiede  tcohl  noch  kleiner.  Andere  Meseunffe^ 
reihen  ergaben  dtisselbe  Besuüat 

Aus  diesen  Beobachtungen  und  älteren  über  die  Erwär- 
mung in  Verschieden  weiten  Röhren  lolgt  femer,  dass  beim 
Uebergmig  aue  einem,  weiteren  Rohre  zu  einem  engeren  der 
Poteniia^atUeni  einen  im  Ferhäiinise  znr  QuereehmittsSndena^ 
relaüü  kleinen,  abeohtt  aber  ziemUeh  grotten  ^fnmg  erfahrt,  umd 
zwar  einen  Sprung,  der  auf  einer  ganz  karzen  Strecke  eitUriUf 
daher  mnss  an  einer  soldien  UebergangssteUe  nach  der  Gleichung 

Ii  Der  eine  von  uns  hat  bereits  Wird.  Ann.  20.  p.  777.  1S8!A  aus 
dem  eigcnthümliehen  Gani:  der  Erwärmung  und  damit  des  Potential- 
getälles  geticblosäeu,  das«  entweder  die  Dichte  der  Electricität  q  im  Bohr 
nickt  Null  i»t,  sIbo  fime  Bleetridtit  sich  ia  demselben  befindst,  oder  aber 
ein  TheÜ  des  PoteatialgefiQles  sn  den  Stellen,  wo  die  Erwiimong  ein 
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sich  freie  Mecfancitftt  anh&nfen.  Ist  ein  CapilUrrohr  zwischen 
zwei  weite  Röhren  eingeschnltet,  so  muss  sich  an  der  Ein- 
trittsstelle des  positiven  Stromes  freie  poHtme  Electricit&t  an- 
hänfen,  wie  an  einer  Kathode,  an  der  Anetrittsstelle  dagegen 
neffotioe,^)  Hierin  dOrfte  wohl  der  Grund  dafftr  liegen,  dass 
an  Verengenbgen  Kathodenstrahlen  auftreten,  weldie  von 
der  sich  entfernenden  negativen  Mectridtät  henUhren. 

Die  oben  mitgetheilten  Beobachtungen  und  die  Alteren  ent- 
siirechenden  in  G.  Wiedemann*s  Electrioit&tslebre  zusammen- 
gestellten lehren: 

Der  Poteniialpradkni  II»  tnum  Gase  wm  besümmiem  Dntek 
ist  m  sehr  weiten  Orenzen  tfon  der  Artf  in  der  die  SnÜadmg  vor 
sieh  gehty  und  der  Weite  der  Rohre  unabhängig^  oder: 

JHe  an  eine  Qasmasse  von  gegebenem  ^nteh  von  einer  he^ 
stimmten  hindurchgehenden  Meetrieitatsmenge  abgegebene  Energie 
ist  nur  wenig  von  der  Weite  der  Röhren  und  von  der  Art  der 
Electricitätsbetoecjung  (dimtptiv  oder  continuirlicli)  ahh'dngiy^  dabei 
ist  es  gleicht/ uitig^  ob  man  die  abgegebene  Energiemenge  aus  dem 
Potentialgradienten  oder  aus  der  Ertoärmung  des  Gases  ermittelt.'^) 

Den  geringen  Einfluss  selbst  sehr  grosser  Aenderungen 
in  der  Kohrweite  zeigen  die  Versuche  p.  323.  Ferner  ist  die 
Energieabjsrabe  bei  Einschalten  von  Fdukenstrecken  und  ohnfe 
solche  in  engen  Röhren  fast  gleich  derjemgen  in  weiten  Röhren 
bti  ri  instante  IM  Strom.  Im  Pfoten  Fall  ist  aber  bei  der  kurzen 
Dauer  der  Entladung  die  wahre  InteiL^ität  (Stromstärke  dividirt 
durch  Dauer  der  Entladung)  ausserordentlich  vielmal  grösser 
ah  im  letzteren  Fall.  Zugleich  treten  beim  Einschalten  der 
Funkenstrecken  oscillatorische  Entladungen  auf,  welche  im  ersten 
Fall  nicht  Torhanden  sind« 

Minimum  ist,  vprwondet  wird,  um  der  ElectricitSt  eino  l'p^  issc  kinpti«r}!G 
Energie  zu  ertheiien,  die  dann  an  den  Stellen  der  maxiumlen  Erwärm  im/ 
verloren  geht  (das  letztere  bezog  sich  besonders  auf  die  Vorgänge  au 
der  Kathode,  vgl.  p.  328). 

1)  Die  Katboden*  welche  an  solchen  VeiengeniDgen  uftreten, 
kdonte  man  wohl  zweckmässig  Sirietionskathoden  nennen,  um  sie  von 
den  an  der  Wand  bei  Ableitung  entstehenden  seknndfiren  Kathoden 
au  unterscheiden. 

2)  Ueber  die  besonderen  VerhftUai«se  im  negativen  GUmmlicbt  vgL 
weiter  unten. 
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Abweichungen  von  dem  obigen  Satz  beobachten  wir  an 

den  Stellen,  wo  durch  besondere  Bediijguiigeu,  Eiitstebeu  des 
diiTikleii  Tiennuiigsraumes,  secundilre  Katboden  etc.,  besondere 
Verbältnisse  geschaffen  sind. 

Für  den  Erierytererbrauch  in  einfm  fi'asc  viiter  ircchsdnden 
UmKtäiideii  scheint  der  ohiqe  SafT  tlieselhc  Holle  zu  spielen,  nie 
bei  gewöhnlichen  Leitern  aer  6at\  y  dass  der  specifische  ider- 
stand  von  den  JJimeiijtionen  und  der  Stromstärke  unabhän^g  ist 

8.  Blnfluw  dwm  nltraTloletteii  Xilohtas  und  einer  Fbotoliunlneaeens 
de«  Qaeee  auf  den  Fotenttalgrodienten. 

ZaUreiche  frühere  Versuche  haben  eigebea,  dass  ultra- 
violettes Licht  das  Entladungspotential  nur  dann  herabsetzt, 
wenn  es  auf  die  Kathode  fällt,  dass  aber  eine  Beeinflussung 
der  Anode  und  des  zwischen  den  Electroden  befindlichen 

Raumes  nicht  besteht.  Die  zu  entgegengesetzten  Resultaten 
führenden  Versuche  von  E.  Simon')  und  C.  T.  R.  Wilson^ 
lassen  sich  auch  anders  erklären.  Ersterer  brachte  ein  Glas- 
gefiiss  G  zwischen  die  Platten  eines  von  einem  Inductorium 
geladenen  Ccnidensators  und  beo!).'irhtptc  bei  einem  bestinunten 
Potential  desselben  beim  Auitrefien  \on  ultraviolettem  Licht 
in  6'  eine  Entladung,  die  sonst  nicht  eintrat.  Indess  könnte 
hier  das  ultraviolette  Licht  auf  die  als  Electroden  dienenden 
Innenwände  des  Öefässes  gewirkt  haben.  C.  T.  R.  Wilson*) 
fand,  dass  Luft  unter  dem  EinHuss  ultravioletten  Lichtes  nach 
einiger  Zeit  schwach  nebelbildend  wirkte  (sie  würde  dann  auch 
electrisch  sich  anders  verhalten);  indess  könnte  dies  auch 
durch  zerst&abte  Theilchen  des  Qnarzfensters  bedingt  sein. 

Wir  haben  geprüft,  ob  der  Fotentialgradient  eines  ström- 
durchflossenen  Gases  beim  Behchten  mit  ultra?iolettem  Licht 
sidi  ändert.^ 

An  eine  20  cm  lange  und  4  cm  weite  RAhre  war  in  der 
Mitte  ein  seitlicher  Stützen  mit  umgebogenen  Rändern  ange- 


1)  E.  Bim  OD,  Sitittiigsber.  d.  k.  Getellaeb.  d.  WiasenMh.  so  Wien 
104.  p.  565.  1895;  Beibl.  20.  609.  189«. 

2)  C.  T.  R.  Wilson,  Proc.  Cainbr.  Pliil.  8oc  9.  p.  392.  1898. 

3]  Bei  den  von  W.  V.  Graham  in  meiner  Dissertation  mitgetheiltei» 
anRiop-t'ii  Vf-rsuchen  wirkt  auf  das  Gas  nicht  ultravioi«ttea  Licht,  da. 
da«  Gas  sich  in  einer  Glasröhre  befindet. 


Digitized  by  Google 


MesMungen  an  EntktäunfftrÖhren, 


327 


setzt.  Auf  denselben  wurde  eine  Quarzplatte  F  mittels  Siegel- 
lack aufgekittet.  AuRserdem  waren  zwei  Sonden  und  in  der  in 
der  Figur  angedeuteten  Weise  angebracht.  Das  Kohr  wurde 
zunächst  mit  Stickstoff  gefüllt  und  die  Poten- 
tialdifferenz  zwischen  den  Sonden  gemessen, 
einmal  während  der  Belichtung  dnrch  eine 
electriscbe  Bogenlampe  und  dann,  nachdem 
das  Licht  abgeblendet  war.  Es  wurde  nie- 
mals  eine  Verftnderung  gefunden.  Versuche 
mit  Chlor,  bei  dem  man  bei  seiner  starken 
Absorption  für  das  Ultraviolett  und  seinem 
photochemischen  Verhalten  am  ersten  eine 
Beeinflussung  erwarten  sollte,  ergaben  gleich- 
falls  negative  Resultate.  Aus  der  Empfindlich- 
keit des  Electrometers  ergiebt  sich: 

BeC  BeUehhmg  mit  nltravioleitem  Zieht 
eines  stromdureh'flossenen  Geues  ändert  sich  bei 
Stickstoff  und  Chlor  der  Potentialgradient  noch 
nicht  um  Yioo  t*roc. 

Auch  durch  Belichten  deriSondeu  änderte 
sich  die  Potentialdifferenz  nicht. 

Um  zu  prüfen,  ob  eine  Photoluminescenz 
der   Gase   auf  den  Potentialgradienten  von 
Einflusij   ist,    haben   wir   die   Dämpfe  des 
Anthracens  und  Naphtazarins  benutzt,  deren  Fluorescenz  früher 
nachgewiesen  wurde. ^) 

T)ie  Siil)stanzen  befanden  sich  in  einem  4,5  cm  weiten  und 
12  cm  langen  Gefäss  (Fig.  ö),  als 
Electroden  dienten  Aluminium- 
kugeln u.  B.  Das  Gefäss  wurde  er- 
wärmt. Ging  der  Strom  hindurch,  ^ 
so  electroluminescirte  das  G^ssehr  \^ 
schön.  Parallel  mit  A  B  war  eine 
Fnnkenstrecke  geschaltet;  dieselbe 
wurde  so  eingestellt,  dass  bei  Belichtung  der  Strom  gerade  durch 
das  Rohr  ging.  W&re  auch  nur  der  geringste  Einfluss  des 
Lichtes  wahrnehmbar  gewesen,  so  hätte  beim  Abblenden  des 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


1)  £.  Wiedemann  n.  Q.  C.  Schmidt,  Wi«d.  Ann.      p.  18. 1S95. 


Digitized  by  Google 


d28 


JB,  Wiedemann  it.  G,  C*  $ehmuU, 


Lichted  die  Entladung  in  der  Funkeiistrecke  übergeben  müssen. 
£j8  wurde  abwechselnd  belichtet  und  beschattet.  Die  Versacbe 
ergaben : 

Die  FotenÜaldiff'erenz  in  einem  tiramdureliflattenen  Gate 
ist  von  einer  etumtgen  PhoiahtminMcenz  deuelben  unabhäng^, 

4.  Fotential^radient  und  Erwärmung  im  Glimmlicht. 

Die  Erwärmung  in  einem  Entladungsrohr  in  Terscbiedenen 
Abständen  von  der  Kathode  ist  bestimmt  worden  von  E.  Wiede* 
mann*)  und  von  D.  Goldhammer')  mittels  eines  nach 
G.  Wiedemann*)  und  B.  Hühl  mann  an  die  Aussenwand  der 
£ntladungsr5hre  angelegten  Thermoelementes,  yon  ersterem 
und  Ton  R.  W.  Wood^  mittels  Thermometern,  Thermo- 
elementen nnd  Bolometem,  die  in  die  Böhre  eingeführt  worden. 
Letzteres  Verfahren  ist  in  der  N&he  der  Kathode  nicht  ohne 
Bedenken,  da  durch  die  eingebrachten  Körper  die  Kuthoden* 
erscheinungen  ganz  wesentlich  deformirt  werden. 

Es  zeigte  sich  im  allgemeinen  %  dass  man  zun&chst  an  der 
Kathode  eine  sehr  starke  Wärmeprodnction  hat,  dieselbe  nimmt 
ab,  um  innerhalb  des  dunklen  Raumes  ein  Minimum  zu  er- 
reichen,  dann  steigt  sie  wieder  bis  zu  einem  Maximum  inner- 
halb der  Glimmstrahlen  und  sinkt  dann  wieder,  um  nach  dem 
positiven  Lichte  anzusteigen. 

Der  Gang  des  Potential jrrj^dienten  ist  ein  wesentlich  an- 
derer als  der  der  Erwäiniung,  er  hat  im  Glimmlicht,  wie  be- 
sonders eingeliend  W.P.Graham  zeigte,  «7m  Minimum.  Daraus 
folgt  aber,  dass  das  Potentialgetalle  nicht  an  der  Stelle,  wo  es 
auftritt,  zur  Erwärmung  des  Gases  dient,  sondern,  wie  scbon 
der  eine  von  un^  ")  früher  angab,  ein  Thoil  desselben  verwandt 
wird,  um  der  Electricität  (die  damals  noch  als  mit  einer  ge- 
wissen Trägheit  behaftet  angenommen  werden  konnte,  welche 

1}  Yarsuche,  bei  deneu  das  Gas  von  Kathoden-  bez.  EöntgenstrahleQ 
dorchaetit  it^  aoUea  die  obigen  ergänasen. 

2)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  20.  p.  771.  1888. 

3)  D.  Goldhammer,  Jonnu  nm.  pbys.  Ges.  (2)  16.  p.  328.  1884; 

Beibl.  9.  p.  463.  1S86. 

4)  Wiedemann  u.  R.  RUhlmann,  Pogg.  Ann.  p.  35.  1812. 
öl  Ii.  W.  Wood,  Wied.  Ann.  &9.  p.  238.  1896. 

6)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann,  20.  p.  717.  1883. 
7^  W.  P.  Graham,  Wied.  Ann.  64,  p.  48.  1898. 
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jetzt  aber  der  inaterielien  Substanz  der  Katlixlenstrahlen  zu- 
zuschreiben ist)  eine  gewisse  kinetische  Energie  /ii  ertheilen, 
die  an  den  Stellen  der  maximalen  Erwärmung  wieder  ver- 
loren geht.  ^) 

Da  bisher  niemals  an  derselben  Böhre  gleichzeitig  die 
Potentialgradienten  und  die  Erwärmungen  gemessen  worden 
sind,  80  schien  es  uns  zweckmässig,  wenigstens  das  Haupter« 
gehniss  der  Vergleichung  der  bisherigen  Versuche  zu  prüfen, 
ob  wirklich  im  ßUmmlichi  em  Mimmum  dtir  Temptraturerhühwi^ 
und  «m  iBnxnam  des  Patmtia^adUnien  varhändm  üt 

In  ein  2,5  cm  weites  imd  25  cm  langes  Bohr  mit  kreis- 
förmigen Electroden  von  2  cm  Dnrchmesser  waren  8  Sonden  ein- 
gesetzt Die  £rwftnnimgen  wurden  mitteis  eines  an  die  BOhre 
angelegten  Thennoelements  gemessen.  Von  zahkeichen  Ter- 
suchen  seien  die  folgenden  mitgetheilt  Dabei  bedeutet  t  die 
Stromstftrke  in  KiUiampere  im  Bohr,  0  den  Potentialgradientf 
'/  die  Stromstärke  des  Thermoelementes,  p  den  Druck. 

Tabelle  VI. 

p  -  0,32  mm,      t  -  0,82. 


O 


Im  aUminlieht 
im  +  Ueht 


Ifi  ;  4,4.10-10 
0,14  mm,     t  m  0,82. 


im  Glimmlicht  I  0,2  I  15,4  .  lO-i»^' A. 
im  +  Licht         8,6»)  8,6.10-lOA. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  Erwärmungen  an  ver- 
schiedeneu  Stellen  des  (riimniiichtes  verschieden,  aber  stets 
höber  als  im  positiven  Lichte  waren.  Die  Zahlen  geben  da- 
her nur  die  Grössenordnung. 

Während  darnach  vom  Glimmlicht  zum  positiven  Licht 
der  Potentialgradient  auf  das  Doppelte  bez.  40 fache  steigt, 
sinkt  die  Erwärmung  auf  weniger  als  7,  bez.  — 


1)  I.  L-.  p.  778. 

2)  Die  gemessene  Stelle  im  positiven  Licht  ist  eine  andere  als  bei 
dem  Vernich  beim  Dntck  p  -  o,$2. 
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Die  Beobachtungen  bestätigen  demnacb  in  der  That  das 
oben  angeführte  Resultat  und  zeigen: 

3aä  PotentialgefaUe  an  der  Kathode  wird  zum  T^eä  zur 
Erzeugung  non  Sirahlen  verwendet,  die  im  GUmmUeht  und  an 
anderen  Stellen  abeorbirt  werden. 

Da  auf  der  positiven  Lichtsäule  nach  den  obigen 
Messungen  die  direct  gemessenen  und  aus  den  Warmeentwiekelungen 
berechneten  Poientialffradienien  innerhalb  der  Fehleryrenxen  Ober- 
einstimmen^  so  wird  in  ihr  die  g'esammte  electrische  Arbai  dort, 
wo  sie  geleistet  mrd.  auch  in  ffärme  umgesetzt. 

Ob  (lieser  Siitz  auch  noch  streng  gilt,  wenn  niau 
einzelnen  Theile  der  Schichten  gesondert  betrachtet,  mag  da- 
hingestellt bleiben. 

Das  eigenthüniliche  Verhalten  an  der  Kathode  lässt  sich 
folgendermanssen  erklären : 

Wir  nehmen  die  von  Goldstein  entwickelte  Anschauung 
an,  dass  das  negative  Glimmlicht  durch  diffus  an  den  Gas- 
molecülen  retiectirte  Kathodenstrahlen  erzeugt  wird,  die  dann 
von  der  Luft  absorbirt  werden.  ^)  Ein  Theil  der  Potentialgradienten 
an  der  Kathode  wird  in  Energie  der  Katbodenstrahlen  verwandelt, 
im  dnnklen  Katbodenraum,  werden  sie  infolge  der  besonderen 
Stnictar  desselben  besondere  bei  sehr  niedrigen  Drucken  kaum 
diffns  reflectirty  sowie  sie  aber  denselben  Terlassen  Haben, 
werden  sie  zerstreut  und  geben  an  das  Gas  ihre  Energie  ab, 
und  zwar  ganz,  wenn  der  Druck  hoch  ist^  nur  zumTheü  an  diese 
und  sum  Theil  an  die  OTentuell  luminescirende  Wand  bei  niedrigem 
Druck.  Durch  die  Eathodenstrablen  und  die  aus  ihnen  ent- 
stehenden Glimmlichtstrahlen  wird  aber  das  Gas  stark  ionisirt 
und  ein  kleines  Potentialgefälle  genügt  schon,  um  einen  Strom 
hindurchzuschicken. 

5.  Verhalten  von  Triohterröhron. 

Die  früheren  Versuche  haben  ergeben,  daas  an  der  Ueber- 
gangsatelle  aus  einem  weiteren  in  einen  engeren  Theil  eines 

1)  £.  Goldstein,  iSiUuogsber.  d.  k.  Akad.  d.  WiBsenach.  ia  Berliu 
p.  905.  1897. 

2)  Yenaehe  Über  einen  fiinfloM  von  Böntgen-  ond  am  ehmn 
■ondeten  Entladangicohr  eintretenden  Kathodenstrehlen  mSisen  bier&ber 
noch  genaueren  Aufbchlnn  geben. 
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Entladungsrohres  der  Potential grndiejit  einen  starken  Sprung 
zeigt.  Die  Vermuthung  lag  nahe,  dass  ausserdem  dort  noch 
ein  Sprung  des  Potentials  selbst  vorhanden  sei,  aus  welchem 
die  eigenthümlichen  Yentilwirkungen  an  den  sogenannten 
Trichterröhren  sich  ergeben  wtirden.  Die  Entladungspotentiale 
sind  bei  ihnen  kleiner  für  einen  Strom,  der  in  die  Spitze  des 
Trichters  eintritt,  als  für  einen  solchen,  der  in  entgegen- 
gesetzter Richtimg  fliesst.  Die  folgenden  Versache  sollten 
diese 'JBrscheintmgen  aufklären. 

Benutzt  wurden  zwei  Trichterröhren  wie  Fig.  6.  Die 
erste  war  27  cm  lang,  8  cm  weit,  der  Durchmesser  der  Oeff> 
nung  des  Trichters  t  betrug  8  mm,  die  zweite 
war  17  cm  lang,  3  cm  weit,  der  Durchmesser 
der  Oefifoung  des  Trichters  war  nur  1  mm.  In 

die  Röhren  waren  eine  Reihe  Ton  Sonden  zum      ■  M)«^ 

Messen  der  Gradienten  eingeschmolzen;  das 
gesammte  Entladungspotential  wurde  mittels 
eines  Braun'schen  Electrometers  bestimmt, 
das  mit  dem  einen  Pol  der  Röhre  und  der 
Batterie  verbunden  war,  während  der  andere 
Pol  von  beiden  zur  Erde  abgeleitet  w.ii.  Um  \ij 
sicher  zu  sein,  da^^  nicht  etwa  Unterschiede 
in  den  Electroden  oder  in  deren  Lage  die 
Erscheinungen  beeinflussten,  wurde  das  Electrometer  bald  mit 
der  einen,  bald  mit  der  anderen  Electrode  verbunden. 

Die  typiscUe  Krschrhnnxj  war  folgende:  a)  Der  Strom 
tritt  in  die  Spitze  des  Trichters.  Um  die  Kathode  Hegen 
die  gewöhnlichen  Erscheinungen,  daran  reiht  sich  der  dunkle 
Trennungsraum,  dann  folgt  geschichtetes  positives  Licht,  das 
sich  (Fig.  7)  in  den  Trichter  hineinzieht,  aus  dem  Trichter 
tritt  in  den  angrenzenden  dunklen  Raum  ein  Kathodenstrahlen- 
(Glimmlicht8trahlen)bündel,  das  Tom  Magneten  sehr  stark  be- 
einflusst  wird,  dann  folgen  ein  paar  Schichten  positiven  Liclites. 
Um  den  Trichter  liegt  röthliches  Licht,  das  unter  dem  Ein- 
fluss  des  Magnets  sich  in  eine  Schicht  verwandelt.  Das 
Kathodenstrahlenbündel  divergirt  nach  allen  Seiten  und  zeigt 
einen  besonders  hellen  axialen  Theil.  Mit  abnehmendem  Druck 
wftchst  die  Divergenz,  und  es  treten  auch  noch  Strahlen  aus,  die 
um  mehr  als  90  ^  gegen  die  Rohraxe  geneigt  sind  (Fig.  8).  b)  Liegt 
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die  Anode  der  Basis  des  Trichters  gegenüber,  so  geht  ?oa  ihr 
eine  positive  Säule  bis  zum  dunklen  Trennuugsraum  nn  der 
Kathode.  Das  Aussehen  an  dem  Trichter  giebt  Fig.  9.  Bei  tiefen 
Drucken  (Fig.  10)  tritt  hier  auch  ein  Kathodenstrahlenbüudel 
auf,  das  nach  der  Anode  hin  yerlftuft  und  durch  einen  dunklen 
Trennungsraum  Ton  der  positiven  LichtB&ule  getrennt  ist. 


Der  Unterschied  in  beiden  F&llen  ist  der,  dass  von  der  poei* 
tiven  Lichts&ule  bei  b]  ein  Theil  durch  den  dunklen  Trennungs- 


Fig.  7.  Flg.  6.  Fig.  9.  Fig.  10. 

räum  ersetzt  ist,  der  ^v  )hl  von  den  ans  dem  Trichter  /  aus- 
tretenden Glimmlicht-  oder  Kathodeiistrablenbundehi  herrührt. 
Schon  durch  diese  Thatsache  würde  sich  eiT)p  kleine  Putential- 
emiedrigung  im  Falle  a)  gegenüher  dem  Falle  b)  erklären. 

Versuche  an  der  ersten  Eöhre  mit  dem  weiten  Trichter 
ergaben,  dass  bei  continuirlichem  Strom  (die  Oontinuit&t 
erschlossen  sowohl  aus  dem  Fehlen  Ton  Eathodenerscheinungen 
an  den  Sonden  als  auch  aus  dem  Aussehen  im  Drehspiegel) 
das  £ntladuDg8potential  ganz  unabhängig  von  der  Strom- 
richtung  war,  und  ebenso  das  Potentialgeftlle;  ems  FmUä' 
uftrkunff  foar  also  nieki  nachw€u6ar. 
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Bei  J5eiiiitziing  der  zwnten  Köbre  ergab  sich  dasseiho 
Resulhit  bei  contiiiuirlirlK  ni  Strom,  dagegen  bei  discontinnir- 
lichemj  dass  das  Eiitladungspoteutial  bei  der  Verbindung  & 
ein  grösseres  als  in  der  Lage  a  ist  und  ausserdem  der  Poten- 
tialabfall  ein  viel  schnellerer  war.  Dadurch,  dass  die  £nt- 
iadang  discontinnirlioh  ist,  gestalteten  sich  die  Messungen 
schwierig  nnd  unsicher.  Einen  Ueberblick  Uber  den  Gang  der 
Encheinungen  mag  die  Tabelle  geben.  Sie  enthält  die  Po- 
tcntialgradienten  ftr  aufeinander  folgende  Stellen  der  Behren, 
dis  je  um  einen  cm  von  der  Electrode  A  besw.  B,  bezw.  von- 
dnauder  entfernt  war^n.  Sie  sind  aus  einer  graphischen  Dar* 
atellimg  der  beobachteten  Potentialdifferenzen  ermittelt  Die 
m  dem  mittleren  Theü  der  Tabelle  stehenden  Zahlen  ent^ 
sprechen  den  Stellen  der  Röhre  am  Trichter. 

Der  ausserordentlich  kleine  Gradiunt  von  10  Volt  im 
Falle  A  entspricht  dem  dunklen  Kanrae  vor  dem  Trichter. 
Die  Summe  Sa  =  390  und  Sb  =  475  Volt  geben  das  Gefälle 
A  bez.  B  als  Anode  Ins  zur  >)onde  in  dem  dunklen  Trennungs- 
raume  Tor  der  Katiiude.  Ihr  Unterschied  beträgt  85  Volt  oder 
20—  25  Proc.  des  erwähnten  Gefälles.  Der  Unterschied  von 
S5  Volt  rührt  vor  allem  von  denTheilen  des  Rohres  in  der  Nähe 
des  Trichters  her.    Das  KathodeugefäUe  war  ca.  300  Volt. 


Tabelle  Vn. 

1,22  mm 

t »  0,86 

.  10—8  Amp. 

Ä  + 

B  + 

-B  + 

25  Volt 

50  Volt 

80  Volt 

80  Volt 

85 

45 

85 

25 

25 

25 

85 

25 

20 

80 

50 

25 

15 

25 

65 

20 

10 

25 

85 

20 

10 

20 

80 

20 

80 

Sa.  820 

80 

Sa.  475 

QMmmtpotaitial  700  Volt 

GoMunmtpotintisl  775  Volt 

Die  Unterschiede  bei  den  ersten  ii  nd  den  späteren  Versuchen 
brachten  uns  auf  die  Vermuthung,  dass  überhaupt  keine  Ventü-? 
wiikun*!  bei  continuirliclien  Entladungen  vorhanden  sei  unddas^ 
öiti  Kütladung  bei  den  Ventilröhreri  nur  dann  den  einen  Weg 
(iem  anderen  vorzieht,  wenn  die  Entladung  discoutinairlic|i  ist^ 
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Urn  didse  Annalime  zu  prüfen,  wurde  eine  Röhre  von 
der  in  der  Fig.  1 1  aldzzirten  Form  untersucht:  Länge  22  cm^ 
Durchmesser  3  cm,  Durchmesser  des  Trichters  1  mm.  Dieselbe 
wurde  mit  der  Accumuiatoreubatterie  oder  der  2Uplutiigeij 
Influcii/muschine  verbunden.  Solange  der  Strom  continuirlich 
war,  theilte  sich  der  Strom  und  ging  gleichmässig  Im  ch 
beide  hindurch^  gleicbgiütig  ob  A  oder  B  mit  dem  posiu\en 

Pol  verbunden  war.  Sobald  aber  eine 
kleine  i^'uukenstrecke  eingeacbaitet  wurde, 
zeigte  sich  die  Ventil  Wirkung  sehr  schön. 
Auch  im  rotirenden  Spiegel  konnten  wir 
une  überzeugen,  da»8  die  KntUdung  nur 
dann  den  einen  Weg  vorzog^  wenn  sie  un- 
stetig war. 

Dieses  firgebniss  bestätigten  wir  noch 
durch  eine  Beihe  von  anderen  Versuchen, 
bei  denen  durch  Anschalten  von  Leydener 
Flaschen  die  Entladung  discontinuirlicb 
gemacht  wurde.  Benutzt  wurde  eine  Eöhre 
von  '  der  Form  Fig.  6.  War  nicht  sehr 
weit  ausgepumpt,  so  blieb  die  Entladung 
bei  Aiiliangen  von  Capacitäten  continuirlich, 
das  Potential  war  dann  dasselbe,  mochte 
J  Oiler  B  positiv  sein.  In  demselben 
p.  Allgenblick,  wo  Discoutinuitäteu  auftraten, 

zeigte  das  Braun 'sehe  Electrometer  ein 
höheres  Potential  an,  wenn  B  pbsitiv  war,  als  wenn  der 
Strom  den  entgegengesetzten  Weg  einschlug. 

Ausgesprochtn»  FentUwirkunjfen  treten  mir  bei  duconthaur' 
liehen  Enüadmgen  aitf. 


6.  Beobschtungexi  übor  dan  BoitUohen  Verlauf  von  £ntiaduusexi. 

Bei  den  Untersuchungen  der  Entladungen  in  Trichter- 
röhren zeigen  sich  in  deren  xeiüidimn  Verlmif  Erscheinungen, 
die  sonst  nur  wenig  ausgeprägt  sind,  die  aber  auf  den  £nt- 
ladungsvorgang  ein  gewisses  Licht  warfen. 

Betrachtet  man  das  Entladungsbild  sowohl  der  galva- 
nischen Batterie  wie  der  Induenzmaschiue  einer  von  schönen 
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Schichten  erltlllten  Trichterrdhre  im  Drehspiegel,  so  erhftlt  man 
je  nach  dem  Drucke  zwei  wesentlich  verschiedene  Erschei- 
nuDgen.  In  der  Fig«  12  entsprechen  die  links  gelegenen  Stellen 
den  zeitlich  früheren. 

Bei  höheren  Drucken  (ca.  />  =  3  mm)  geht  zunächst  eine 
disruptive  Entladung  durch  das  Rohr,  der  dann  ein  continuir- 
liches  Band  folgt.  Die  disru})tive  Entladung  entspricht  dem 
auslösenden  Funken  Hittorf's,  durch  sie,  die  hei  einem 
relativ  hohen  Potential  erfolgt,  wird  das  Gas  in  den  leitenden 
Zustand  versetzt  und  eine  continuirliche  Entladung  folgt  mit 
ahnehmeuder  Intensität,  bis  dass  die  augehäufte  Electricität 
erschöpft  ist.  Die 
Entladung  hört  auf, 
bis  nach  einer  ge- 
wissen Zeit  das  Po- 
tential wieder  die  zur 
Erzeugung  der  dis- 
mptiTen  Entladong 
nöthige  Höhe  er- 
reicht hat 

GFeht  mtn  zu  tie- 
feren Dmcken,  ca. 
0,5  mm,  so  wird  zn- 
niehst  dieEntladnng 
ganz  continairlidi,  um  bei  einem  noch  tieferen')  wieder  An- 
zeichen der  Discontinnit&t  (Fig.  12)  zu  zeigen.  Man  hat  dann 
allgemein,  (//  entspricht  der  Anode,  K  der  Kathode  des 
Trichters),  ein  eontinnirUches,  entsprediend  den  Schichten  ans 
hellen  und  dunklen  Stellen  bestehendes  Band  an  das  sieh  eine 
disruptive  ungeschichtete  Entladung  a  anschliesst,  die  das  ganze 
Rohr  durchsetzt  und  der  entsprechend  an  der  Kathode  eine  be- 
sonders helle  Stelle  eintritt.^  Dieser  besonders  hellen  Entladung 
folgt  dann  eine  continuirliche.  Bei  nicht  zu  tiefen  Drucken  ist 
das  dem  Trichter  entsprechende  Lichtband  t  ganz  continuirlich. 

1)  Bai  einem,  mittleren  Draek  lieht  uisii  eine  Ueberänandeclsgeruug 
von  beiden  Formen  der  Entladung. 

8)  EuM  analoge  Eneheinnng  iat  anch  oft  bd  Köhren  von  constantein 
Omtaehnitt  zu  beobachten,  wenn  auch  nicht  so  tjrpiteh  (vgl.  £.  Wiede* 
mann,  Wied.  Ann.  tO.  p.  288,  Fig.  18). 


Fig.  12. 
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Es  hat  i\vu  Ansclieln,  iils  ob  allmählich  wäbiend  des 
Stromdnrchgaiiges  an  der  Kathode  ein  immer  wachsender  Ueber- 
gangswiderstand  sich  entwickelt,  der  dann  plötzlich  von  einer 
mehr  oder  weniger  ausgeprägten  Funkenentiadung  durchbrechen 
wird.  Das  Entladungspotential  sinkt  stark,  und  die  gesamrate 
auf  dem  Kohr,  der  Batterie  und  auf  den  ZuleituDgsdrähtea 
angehäufte  Eieotricität  entlädt  sieb. 

Im  Speeiellen  ist  das  Aussehen  das  folgende. 

a  ist  eine  der  disruptiven  Entladungen.  An  sie  schliesst 
sich  durch  einen  dnnkleu  Raum  scharf  abgesetzt  das  continuir- 
liche  Band,  dasselbe  tritt  aber  sonderbarerweise  nicht  auf 
der  ganzen  Stipcko  gleichzeitig  auf,  sondern  an  den  der  Ka- 
tbode zunäclist  gelegenen  Theilen  schneidet  ein  dunkler,  nach 
der  Anode  zu  spitz  verlaufender  Raum  in  die  Entladung, 
und  zwar  sowohl  an  der  wirklichen  Kathode,  als  auch  an 
der  secundären,  an  der  Verengung  des  Rohres  entstehenden. 
Der  dunkle  Trennungsraum  verkürzt  sich  gleichsam.^)  Das 
jeder  einzelnen  Schicht  entsprechende  Lichtband  ist  sugespitzt 
Der  der  Anode  xugeUgene  TheU  der  ffesammten  Madadun^,  wie 
derjenige  der  einxebien  SehielUen  ereekeint  früher  heU,  aU  der 
weiter  nach  der  Kathode  gelegene» 

Die  nächstliegende  Deutung  der  Erscheinung  wäre,  dass 
von  der  positiven  Electrode  aus  die  Entladung  sich  mit  end- 
licher Geschwind ifj;ke it  fortpflanzt.  Gegen  diese  Annahme 
spricht  aber:  1.  dass  in  dem  Theil  t  stets  ein  Leuchten  vor- 
handen ist,  und  2.  die  sehr  kleine  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit. Man  kann  dieselbe  aus  der  Verschiebung  des  Eudes  der 
untersten  Schicht  gegen  das  der  obersten  und  aus  deren  Ab- 
stand berechnen,  sobald  die  Umdrehungsgeschwindigkeiten  des 
Spiegels  etc.  gegeben  sind.  Ein  Versuch  ergab  z.  B.,  dass 
die  Stelle  |  etwa  l/to^o  später  aufleuchtet  als  iy«  Der 
Abstand  beider  war  10  cm^  sodass  sich  eine  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit »  s  2.10^  cm/sec  oder  200  m/ sec  ergeben 
würde. 


1)  Hiafig  iieht  maop  dass,  wenn  der  positive  Strom  in  die  Trichter- 
spitze  eintritt,  nur  an  der  Anodcuseite  ein  dunkler  Einschnitt  ist,  auf  der 
Kathodenseite  ein  continnirliches  Band,  während  bei  der  omgekehrten 
Verbindung  aaf  beiden  Seiten  dunkle  Einschnitte  auftreten« 
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Viel  wahrscheinlicher  ist,  dass  dureh  diu  Entladung  nach- 
einander die  einzelnen  Theile  der  Gase  erst  allmählich  in  einen 
solchen  Zustand  versetzt  werden,  dass  sie  die  zugeführte  elec- 
trische  Enerp^ie  in  Licht  umwandeln  können;  dies  würde  bei 
dem  Gas  im  engen  Rohr  sehr  schnell  stattfinden,  in  den  dem 
dimkltMi  Treunungsraum  zunächst  gelegenen  später  als  an  der 
Aiu  le.  Wahrschein] i(  Ii  sind  auch  schon  unmittelbar  nach  dem 
Beginn  (ier  Entladung  und  an  den  Stellen,  wo  später  helle 
Schichten  auftreten,  dunkle  vorhanden,  wie  sie  von  Graham 
beobachtet  worden  sind. 

Auf  die  Bedeutung  dieser  Beobachtung  für  die  Theorie 
der  Sonnenprotaberanzen  sei  wenigstens  hingewiesen. 

7.  SUiflUBB  das  Hognatmi  auf  das  PotentUlgeÜU«  Im  poslttvan 

Iiiohte. 

Bekanntlich  beeinflusst  der  Magnet  das  £ntladangspotentiaI 

auf  die  mannigfachste  Weise. 

Bei  den  meisten  bisherigen  Versuchen  beobaohteie  man 
eine  Uebereinanderlftgmng  der  Wirkungen  attf  die  yerschie- 
denen  Theile  der  Entladungen.  Im  Folgenden  seien  einige 
Versuche  Qber  den  Einflnss  des  Magneten  auf  das  Potential- 
geiUle  der  AtwdenUchttäuh  allein  mitgetheilt.  In  ein  Rohr  von 
12  cm  Lftnge  und  2,5  cm  Durchmesser  waren  sieben  Sonden 
angebracht  Durch  einen  Electromagneten,  der  parallel  mit 
der  Röhre,  die  sich  zwisdien  seinen  Polen  befimd,  yerschoben 
werden  konnte,  wurde  die  Entladung  zu  einem  dflnnen  Licbt- 
lyttndel  zusammengedrängt.  Der  Magnet  be&nd  sich  stets 
zwischen  den  Sonden,  deren  Potentialdifferenz  gerade  unter» 
sncbt  wurde.  Der  Strom  des  Electromagneten  wurde  möglichst 
stark  gemacht,  ohne  dass  dabei  die  Entladung  disruptiv  wurde. 
Bei  dem  in  Tab.  VIII  mitgetheilten  Versuche  wurde  z.  B.  die 
Entladung,  welche  ursprünglich  2,2  cm  Durchmesser  besass, 
Ro  ?:usammengedrängt ,  dass  sie  nur  einen  Durchmesser  von 
iingefälir  0,7  cm  zeigte.  An  die  Pumpe  war  noch  ein  zweites 
Kohr  II  angeschiübsen,  von  0,7 — U,8  cm  Durchmesser  und  12  cm 
Länge,  ebenfalls  mit  sieben  Sonden.  Ks  wurde  nun  erwartet, 
dass  falls  der  Magnet  keinen  besondei  t  n  Kintiuss  auf  die  Ent- 
ladung ausübte,  dass  dann  die  Potentialgradieuten  im  engen 
Kohr  ebensogross  sein  würden,  wie  in  der  durch  den  Mag- 

Abo.  d.  Phjiu  n.  Chm.  V,  V.  66.  22 
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netpn  beemiiussten  Lichtsäule.  Es  ergab  sich  jedoch .  dass 
die  Entladung  iu  dem  Rohre  II  stets  disruptiv  war,  gleich- 
gültig ob  als  Electricitätsquelle  die  Batterie  oder  die  Influenz- 
maschine heniitzt  wurde.  Infolgedessen  seheiterten  in  Rohr  II 
die  Versuche  mit  den  Sonden,  in  der  folgenden  Tabelle  ist  p 
wieder  die  Nnmmer  der  Sonde  von  der  Anode  gerechnet,  die 
erste  war  2, 15  cm  von  der  Anode  entfernt,  <9  ist  der  Potential- 
gradient, nnd  zwar  stets  unter  der  Bubrik  A  der  Potentialgradient 
im  gewöhnlichen  Zustand,  unter  B  der  durch  den  Magneten  be- 
einflusste.  Als  Electricitätsquelle  diente  die  Influenzmaschine. 
Die  positive  Lichtsftule  reichte  etwas  Uber  die  sechste  Sonde. 


Tabelle  Vni. 

•  «  0,S8.      p  B  0,5  mm. 


^  i 

B 

12 

2,5  cm 

35,0  V. 

42,6  V. 

23 

2,8 

26,2  i 

38,4 

34 

2,6 

28,4 

88,8 

45 

2,5 

28,1  ) 

40,2 

56 

2,5 

28,1  1 

38,5 

67 

2,6 

20,2 

37,4 

Je  nach  der  Stellung  des  Electromagneten  waren  die 
Electrometerausschl&ge  etwas  verschieden,  es  sind  daher  die 
unter  B  mitgetheilten  Zahlen  nicht  streng  untereinander  ver- 
gleichbar. In  unserem  Falle  erhöhte  der  Magnet  den  Gra- 
dienten ungefthr  um  80  Proc,  gleichzeitig  nahm  der  Durch- 
messer der  Lichts&ule  auf  7s  V4  Messungen 
von  Herz  und  unseren  eigenen  über  den  Einfluss  der  Bohr- 
weite auf  den  Potentialgradient^n  war  ungefähr  eine  solche 
Eiholmiig  des  Gradienten  zu  erwarten.  Wir  können  also  hier- 
aus s(  liliessen,  dass  der  jMar/nef  m/r  indirect  durch  Zusammen^ 
drän^/i"7i  ihr  JAchtsänle  das  Enthidii mjsjxilmtinl  erhöht. 

Andere  Messungsreiheu  ergaben  dabselbe. 

Der  Magnet  wirkt  also  gerade  so  als  ob  an  Stelle  tme'^ 
weiteren  Rohres  ein  engeres  träte;  in  engen  Röhren  treten  aber 
bekanntlich  oft  Linienspectren  auf,  wenn  in  den  weiten  Banden- 
epectren  vorhanden  sind  und  zwar  infolge  der  grösseren  an  die 
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Masseneinheit  al)gegebenen  Energiemenge.  Dementsprechend 
verwandelt  sich,  wie  schon  lauge  bekannt,  bei  manchen  Gasen 
das  Btmdenspectrum  im  unbeeinflussten  Gase  in  eia  Lndenr 
spectrum  im  Magnetfelde,  ohne  dass  dies  auf  einer  speci- 
tischen  Wirkung  des  Magneten  auf  die  Spectren  zu  beruhen 
brauchte. 

8.  Beanltato. 

1.  Sol^ald  dem  Aussehen  nach  gleiche  Entladiingserschei- 
luingeu  bei  Influenzmaschine  und  Accumulatorenbatterie  vor- 
handen waren,  waren  bis  auf  wenige  Prncente,  im  Maximum 
10  Proc.  —  meist  aber  weniger,  die  Poteutialgradienten  gleich. 
Auch  diese  Unterschiede  können  noch  von  Ungleichheiten  in 
den  Eischeinungen  herrObreni  vor  allem  aber  wohl  daher, 
dass  die  Entladung  bei  Anwendung  der  Influenzmaschine  nicht 
abs(dttt  stetig  war,  sodass  häufig  die  Electrometemadel  um 
einige  ICillimeter  schwankte. 

2.  Sobald  discontinuürliche  Entladungen  auftreten,  ist  die 
Verwendung  Ton  Sonden  nicht  mehr  ohne  weiteres  möglich. 

Bei  ihnen,  sowie  bei  engen  Röhren  muss  man  aus  calori- 
metrischeu  Messungen  das  Pütentialgefälle  ermitteln.  Ver- 
gleichende Versuche  ergaben,  dass  die  mittels  Sonden  und  auf 
calorime Irischem  Wege  ermittelten  Gradienten  gleich  sind. 

3.  Geht  man  von  einer  engen  Capillarröhre,  die  von  dis- 
coutinuirlichen  Entladungen  durchflössen  wird,  zu  einer  weiten 
Röhre  von  ISOümal  gi'össerem  Querschnitt,  durch  die  ein  con- 
fitanter  Strom  fiicsst,  über,  so  steigt  das  Poteutialgenille  etwa 
Mtr  auf  das  2  —3  £&che.  Könnte  man  auch  durch  das  CapiUar- 
fohr  einen  constanten  Strom  schicken ,  so  wären  die  Unter» 
■chiede  wohl  noch  kleiner. 

4.  Aus  dem  Sprung  im  Potentialgrudienten  beim  lieber- 
gang  aus  einem  weiten  in  ein  enges  Bohr  erklärt  sich  das 
Auftreten  von  Kathodenstrahlen  an  diesen  Stellen« 

5.  Aus  all  diesem  folgt:  Der  Potentialgradient  in  einem 
Gase  von  bestimmtem  Druck  ibL  für  die  positive  Säule  in  sehr 
weiten  Grenzen  von  der  Art.  in  der  die  Entladung  vor  sich 
geht,  und  der  Weite  der  liöhre  unabhängig,  oder: 

Die  an  eine  Gasmasse  von  gegebenem  Druck  von  einer 
bestimmten  hindurchgehenden  Electricitätsmenge  abgegebene 

22» 
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Eoergie  ist  auf  der  pontiven  Säule  mir  wenig  von  der  Weite 
der  Köhren  und  von  der  Art  der  Electricitätsbewegung 
(disrapÜT  oder  contumirUch)  aljhängig;  dabei  ist  es  gleichgültig, 
ob  man  die  abgegebene  ßaergiemenge  ana  dem  Potential- 
gradienten  oder  ans  der  Erwärmung  des  Gases  ermittelt 

Ffir  den  Energieverbraneb  in  einem  Gase  nnter  wecbselo« 
den  Umständen  scheint  der  obige  Satz  dieselbe  Bolle  zn  spielen, 
wie  bei  gowöhnlicben  Leitern  der  Satz,  dass  der  spedfisdie 
Widerstand  Ton  den  Dimensionen  nnd  der  Stromstilrke  unab- 
hängig ist 

6.  Die  Potentialdifferenz  in  einem  stromdurchflossenen  Gase 
ist  von  einer  etwaigen  Pliotolinninescenz  desselben  unabhängig. 

7.  Bei  Belichtung  mit  ultraviolettem  Licht  eines  strom- 
durchflossenen Gases  ändert  sich  bei  Stickstoff  und  Chlor  der 
Potentialgradient  noch  nicht  um  ^/j^^  Proc. 

8.  Kin  Vercrlcich  der  Erwärmung  nnd  des  (iradienten  im 
positiven  Licht  und  im  diimmiicht  zeigt,  dass  erstere  im  Glimm- 
licht  unverhältnissmässig  gross  ist. 

9.  Das  Potentialgefälle  an  der  Kathode  wird  zum  Theil 
zur  Erzengang  von  Strahlen  verwendet,  die  im  Glimmlicht 
und  an  anderen  Stellen  absorbirt  werden. 

10.  Da  auf  der  positiven  Lichts&ule  nach  den  obigen 
Messungen  die  direct  gemessenen  und  aus  den  Wärmeent- 
wickelungen berechneten  Potentialgradienten  innerhalb  der 
Fehlergrenzen  llbereinstimmen,  so  wird  in  ihr  die  gesammte 
electrische  Arbeit  dort,  wo  sie  geleistet  wird,  auch  in  Wärme 
umgesetzt. 

11*  Ausgesprochene  Tentilwirkungen  treten  nur  bei  dis- 
continuirlichen  Entladungen  auf. 

12.  Beobachtungen  an  Trichterrühren  zeigten,  dass  der 
der  Anode  zugelegene  Theil  der  gesummten  Entladung  und 
der  einzelnen  Schichten  in  vielen  Fällen  früher  aufleuchtet, 
als  der  weiter  nach  der  Kathode  e:elegene. 

13.  Der  der  positiven  Säule  genähorte  Magnet  erhöht  uur 
indirect  durch  Zusammendrängen  der  Lichtsäule  das  Knt- 
ladungspotential. 

(Eiiigegftogen  20.  Juli  1898.; 
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durch  sclmell  altemirende  electrische  Ströme^ 

voll  K,  Wesendonk* 


Venaclie  mit  den  nach  Tesla  benannten  Entladungen 
haben  dargethan,  dass  hochgespannte  nnd  sehr  schnell  alter- 
nirende  electrische  Ströme,  zu  einer  Spitze  geitlhrt,  eine  dieser 
gegenftberstehende  isolirte  Platte  in  Lnft  positiT  laden,  statt, 

wie  zn  erwarten,  negativ.^)  Verfasser*)  hat  dies  Verhalten 
bestätigt,  indem  er  sehr  schnelle  Schwingungen  mittelst  eines 
Blond lot'schen  Erregers  in  zwei  ca.  4  m  langen  parallelen 
Drähten  hervoiru  f  mid  die  Aushtrömung  au  ditaeu  direct  oder 
üQ  einer  angelötheten  >iadel  untersuchte.  Eine  andere  recht  ein- 
fache Versuchsanordnung  möge  hier  zu  besprechen  gestattet  sein. 

Von  einer  grösseren  Voss'schea  Infiuenzmascbine^)  wurde 
der  eine  Pol  abgeleitet,  der  andere,  i  (  liite,  mit  der  einen 
Electr  )de  eines  Funkenmikrometers  und  eventuell  der  inneren 
Belegung  emer  Leydener  Flasche  verbunden.  T^ie  zweite 
Electrode  stand  durch  einen  langen  Draht  mit  der  Erde  in 
Verbindung,  an  einer  geeigneten  Stelle  war  eine  feine  Näh- 
nadel angelöthet,  ihr  gegenüber  stellt  man  eine  Platte  auf, 
die  direct  an  einem  Blectroskop  (Exner'sches  oder  Beetz'« 
sches)  angebracht  war.  Dessen  Metallhülle,  ebenso  wie  die 
äussere  Belegung  der  Flasche  sind  abgeleitet.^)  fiÜn  Schirm 
aus  Zinkblech  schützt  jenes  gegen  directe  Influenz  seitens 
der  Maschine,  Funkenstrecke')  etc.,  der  Draht,  welcher  die 


1)  Haryey  n.  Hird,  PbU.  Hag.  M.  p.  45.  1808;  Himstedt,- 
Wied.  Ann.  52.  p.  478.  1894. 

2)  Wesendonk,  Naturw.  Rundsch.  10.  p.  401—404.  1895. 

3)  Zwpi  rotirende  Scheiben  Yoa  ca.  66  cm  ihifohmeeser,  daswüeben 
«ine  grössere  feststehende. 

4)  Alle  Ableitungen  führen  zu  einem  Drahte,  der  mit  der  Waiwer- 
leitni^  YwUSUiet  war. 

6)  Bei  grSweren  ScUigweiteii  empfiehlt  es  sich,  einen  bleehernen 
Schntzkaaten  Uber  die  Fnnkenttrecke  m  eetien,  sum  beMerai  Scbatr 
des  Eleetnwkopes  gegen  Inflneas. 
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Nadel  trägt,  ist  isulirt  hindurchgefUhrt  und  von  Siegellack- 
stützen getragen.  Als  Pole  des  Funkenmikrometers  dienteu 
1  cm  dicke  Zinkstäbe  mit  abgerundeten  Enden.  Sie  befandea 
sich  mittels  Paraffin  isolirt  auf  mit  Schrauben  verschieb- 
hären  Holzsäulen,  sodass  sehr  verschiedene  Schlagweiten  ein* 
gestellt  werden  konnten.  Wählte  man  diese  nicht  zu  klein 
(16  mm  gab  sehr  gute  Resultate),  so  strömte  Electricit&t  bei 
jedem  Funkenübergang  aus  der  Spitze  und  ertheilte  dem 
Electroskop  eine  positive  Ladung,  mochte  nun  der  isolirte 
Maschinenpop)  positiv  oder  negativ  sein.  Im  Dunkeln  sah 
man  denn  auch  in  beiden  Fällen  einen  dem  positiven  ähn- 
lichen BttscheL  Schaltete  man  eine  Verstärkungsflasche  ein 
(41  cm  Umfang,  86  cm  Höhe  der  äusseren  Belegung),  so  er- 
gaben sich  auch  bei  kleinpreii  Schlagweiten  (8 — 10  mm)  gute 
Resultate,  unil  zwar  wieder  jiusitive  Ladungen  in  allen  Fallen. 
Die  Platte  daif  aber  bei  solchen  Versuclien  der  Nadels})itze 
nicht  so  nahe  stehen,  dass  Funken  ühergeiien,  deuu  aisdaim 
entladet  sicli  das  Electroskop  sotort  wieder  rückwärts,  die 
Blättcheu  zucken  nur  auseinander.  Schaltete  man  jetzt 
zwischen  Nadelspitze  und  zweiten  Pol  des  Funkenmikrometers 
Selbstinduction  ein»  so  kann  man  es  erreichen,  dass  znr  Platte 
Electricität  von  demselben  Vorzeichen  tibergeht,  wie  es  der 
isoiirten  Electrode  der  Influenzmaschine  zukommt.  I  t  diese 
negativ  f  so  wird  man  also  negative  Ladungen  des  Electro* 
skopes  erhalten.  Bei  allen  solchen  Versuchen  ist  zu  be- 
achten,  dass  bei  geringer  Entfernung  der  Platte  von  der 
ausströmenden  Spitze  die  positiven  Entladungen,  bei  grossem 
Abstände  die  negativen  leichter  auftreten.  Auch  sind  die 
einzelnen  Funken  zwischen  den  Zinkpolen  in  ihrer  Wirkung 
nicht  ganz  gleich,  einige  dürften  stärkere  Oscillationen  an- 
regen als  andere  und  dabei  das  Ausströmen  positiver  Electrici- 
tät befürdern.  Es  sei  fortan  das  Verhalten,  bei  dem  die  La- 
dung des  Electroskopes  dasselbe  Vorzeichen  aufweist,  wie  die 
des  isoiirten  Maschinenpoles.  als  die  ah  ichnamitje  If  irkung  be- 
zeichnet, der  andere  Fall  (w(>  nur  positives  Ausströmen  ein- 
tritt) werde  als  Schwimjungspffect  bezeichnet.  Besonders  weiiu 
bei  Einschaltung  von  nicht  zu  viel  Selbstinduction  beide  Arteu 


1)  Die  Fiaschen  an  der  Maacbine  wurden  hierbei  nicht  entfernt. 
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der  Entladung  in  etwa  gleicher  Stärke  anffareten,  kann  man 

allerdings  zu  mehr  oder  minder  zweideutigen  Besoltaten 
geiaugen.  In  den  meisten  Fällen  wird  sich  aber  leicht  nach- 
weisen lassen,  welclier  KiFect,  uüd  zwar  entschieden  überwiegt. 
Die  gleichnamige  N\  irkung  wurde  leichter  erhalten  beim  Ar- 
beitp?!  bei  Einschaltung  der  Verslarkungsflasche,  als  ohne  diese. 
Alsdann  gab  eine  Spirale  von  (50 — 70  möglichst  engen  Winduugeu 
aus  nacktem  Draht,  durch  Aufwii  kein  mit  einen  runden  Holz- 
stab von  40  mm  Durchmesser  hei  stellt,  sehr  deutlich  die 
gleichnamige  Wirkung,  ersetzt  man  jene  durch  eine  ebensolche 
Spirale  von  nur  10  Windungen,  so  zeigt  sich  entschieden  wieder 
der  Schwmgungsefiect. Dieser  überwiegt  auch  dann,  wenn 
man  die  grosse  Spirale  weit  genug  auseinander  zieht,  sodasi| 
der  Draht  nur  mehr  eine  von  passend  angebrachten  isoliren- 
den  Haltern  getragene  Schleife  bildet.  Ein  mit  Guttapercha 
überzogener,  P/,  mm  dicker  und  2,75  m  langer  Enpferdraht 
gab  ebenfalls  an  und  für  sich  den  Schwingangseffect,  wickelt 
man  indessen  von  ihm  möglichst  eng  zusammenliegend  14 
bis  15  Windungen  von  derselben  Grösse,  wie  bei  der  oben 
erwAhnten  Spirale  ans  nacktem  Draht,  so  bekommt  man  sehr 
achOn  die  gleichnamige  Wirkung,  Zieht  man  aber  die  Spirale 
auseinander,  sodass  der  Draht  eine  Schraubenlinie  bildet,  dann 
erhält  man  leicht  wieder  den  Schwingungseffect  Aus  einem 
anderen^  mit  isolirender  Holle  Yorsehenem  1  mm  dieken  Drahte 
Ton  5  m  lAage  wurde  erst,  wie  früher,  ein  Theü  zu  einer 
Spirale  Ton  15  Windungen  gewickelt,  dann  eine  zweite  eben- 
solche aus  den  bisher  nicht  benutzten  Strecken  hinzugewunden« 
£s  zeigte  sich  in  beiden  F&llen  die  gleichnamige  Wirkung.^ 
Wickelte  man  aber  die  zweite  Serie  Ton  15  Windungen  so 
über  die  erste,  dass  ihr  Verlauf  der  entgegengesetzte  war  (wie 
bei  sogenannten  inductionsfreien  Spulen),  so  erscheint  wieder 
der  SchwingungsetlVct.  Dieser  wird  aho  stets  durch  f  ermiiide- 
rumf  der  Selbstinductioii  befördert,  die  (jleichnaiiitye  H  irliuntj  da- 
(jegeri  durch  VermehTunff  derselben  beffünstigt.  Ohne  Einschaltung 
der  Verstärkungshasche  gelingt  es  schwerer,  solches  zu  erzielen, 

1)  Dieser  tritt,  wie  eehon  oben  bemerkt,  stef»  auch  ein,  wenn  gar 
keine  Spinle  eingeicbaltet  irird. 

2)  Beeonden  stark,  wenn  die  80  Windungen  recht  dicht  sneammen- 

lagen. 
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die  grosse,  zuerst  erwiihnte  Spirale  aus  iiackiein  Draht  giebt 
z.  B.  unter  allen  Umständen  [x  ^itive  Ladungen  Hps  Electro- 
meters. Eine  aus  mit  Isolirmasse  überzogenem  Drahte  her- 
gestellte Spule  von  80  Windungen,  die  zu  einem  Wiedemann'- 
schen  Qalvanometer  gehörte,  lieferte  jedoch  wiedemm  die 
gleiohoamige  Wirkung. 

Diese  Versnche  scheinen  die  Ansicht  zu  stützen,  dass  es 
die  knrze  Dauer  der  Oscillationen  ist,  welche  der  positiTen 
Electridtftt  das  Uebergewicbt  in  Lnft  verleiht  Die  Versuche 
mit  dem  Bloodlot'schen  Erreger  haben  dargethao,  dass  es 
hierzu  durchaus  keines  besonders  hohen  Potentiales  bedarf, 
wie  das  bei  Teslaentladungen  der  Fall.  Die  jetzigen  Beob- 
achtungen zeigen  wie  alles,  was  die  Zahl  der  Vibrationen  in 
der  Secunde  yermindert,  wie  grOssere  Gapacit&t  und  Termehrte 
Selbstinduction  auch  die  gleichnamige  Wirkung  unterstützt, 
den  Schwingungseffect  dagegen  schwächt,  uuil  umgekehrt. 
Wenn  Einschaltung  von  Spiralen  bisweilen  die  positive  Aus- 
strömung zu  begtinstip^en  scheint,  so  mag  das  daran  liegen, 
dass  grössere  Sclb^liuduction  die  Dämpfunpr  der  Oaciilationen 
verkleinert  (wenigstens,  wenn  man  die  Thorn  son 'sehe  Formel 
hier  y.u  Rathe  ziehen  darf)  und  dadurch  wohl  die  Wirkung 
der  Vergrösserung  der  Sciiwinguiigsdauer  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  aufzuheben  vermag.  Vermehrung  des  Widerstandes  hat, 
wie  bekannt,  stärkere  Dämpfung  zur  Folge,  was  für  den  Schwin- 
gangseffect  ungünstig  aber  daneben  überhaupt  Air  das  Aus- 
strömen von  Electricität  weniger  Tortheilhaft  erscheint  Daher 
war  es  schwer,  bei  Einschaltung  Ton  Wasserwiderstftnden  noch 
eine  Ladung  am  Electroskop  zu  erhalten,  trat  eine  solche  auf, 
fio  war  sie  meist  noch  positiv,  in  rereinzelten  Fällen  auch 
negativ.  Doch  sind  die  wenigen  hierdber  angestellten  Ver- 
suche in  keiner  Weise  als  abschliessend  anzusehen  und  weitere 
Beobachtungen  nöthig. 

Hr.  Pflüg  er*)  hat  im  Anschluss  an  einige  interessante 
Versuche  die  Ansicht  ausgesprochen,  das  Uebergewicbt  der 
einen  oder  anderen  Electricität  beim  Ausströmi;ii  könne  durch 
die  Annahme  einer  starken  Dämpfung  der  Vibrationen  im 
Verein  mit  einer  gewissen  Asymmetrie  derselben,  wie  sie  auch 

1)  Pflüger,  Wied.  Aoo.  60«  p.  778  u.  774.  1897. 
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aus  Hrn.  Oberbeck's  Theorie  folge,  erklärt  werden.  Es 
können  so  z.  B.  während  einer  Schwingung  höhere  positive 
wie  negative  Potentialwei  the  erreicht  werden,  und  umgekehrt. 
Bei  den  hier  beschriebenen  Versuehen  dürfte  (wenn  ich  Hrn. 
Pflüger  richtig  verstehe;  indessen  eine  solche  Erklärunu:  nicht 
zulässig  sein.  Wird  der  negative  Pol  isoiirt  an  der  Inliuenz- 
raaschine,  so  ist  die  stärkste  Bewegung  der  Electricität  wohl 
die  zuerst  eintretende,  d.  h.  eine  negative  Strömung,  und  doch 
aberwiegt  die  positive  ]!^tladung,  wenn  schnelle  und  nicht 
zo  schwache  Vibrationen  auftreten  können,  wie  wir  oben  ge« 
sehen. 

Biinigermaassen  erklärlich  wäre  das  Verhalten  der  Ent- 
ladungen, wenn  man  mit  Verfasser^)  die  Annahme  zulässt, 
dass  bei  negativer  Electricität  das  Ausströmen  eine  grossere 
VerzÖgemng  erleidet  als  bei  positiver.  Nach  0.  Lehmann*), 
der  dieser  Erkl&mng  beipfiiohtet,  hat  bereits  Faraday  auf 
ein  solch  verschiedenes  Verhalten  der  beiden  ülectricitäten 
hingewiesen. 

Weitere  eingehendere  Beobachtungen  Uber  die  Art  der 
Schwingungen,  welche  den  verschiedenartigen  Ausströmungen 
entsprechen,  erscheinen  natürlich  sehr  wOnschenswerth.  Es  wftre 
dann  aber  wohl  rathsam,  etwaige  Beobachtungen  Uber  den 
Funken  nach  einem  neulich  von  Hm.  A.  Schuster')  benutzten 
Verlshren  anzustellen,  das  keines  Hfll&funkens  bedarf,  wie 
die  Methode  von  Feddersen. 


1)  K.  Wesendonk,  Wiod.  Ann.  60.     Sil.  Anm.  2.  1897. 

2)  O.  Lehmana,  Eleetr.  Entlad,  p.  168. 

8)  A.  Sehnater,  Natnrw.  Bnndaeh.  18*  i».  48.  1898* 

(Eingogangea  82.  Juli  1898.) 
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von  StrauheL 


Beim  Arbeiten  mit  dem  Dilatometer  Ton  Abbe  kann  man 
unter  geeigneten  Bedingungen  eine  —  wohl  kaum  störend  auf- 
tretende —  ungleiche  Schärfe  der  interferenzerscheinuiig  im 
Gesichtsfelde  beobachten;  man  findet  aber  bald,  dass  jede 
Stelle  des  Gesichtsfeldes  durch  OcuIarrerschiebuDg  des  Beob- 
achtungsfemrohres  scharf  zu  erhalten  ist. 

Dass  eine  eigenthümliche  räumliche  Lagerung  der  Inter- 
ferenzerscbeiimng  die  Ursache  ist,  ist  bei  dem  Strahlengaiige 
im  Dilatometer  an  sich  unwahrscheinlich  und  wird  experi- 
mentell dadurch  widerlegt,  dass  ein  au  die  Stelle  der  keil- 
förmigen Luitschiclit  gebrachtes  ebenes  Object,  z.  B.  ein  Blatt 
Papier  mit  Druckschrift,  genau  die  gleiche  ErecheiuuiiLj  zeigt. 
Bei  einem  solchen  Objecte,  das  vermöge  der  scharten  Cou- 
touren  der  Buchstaben  sich  natürlich  besser  für  die  Unter- 
suchung eignet  als  die  Interferenzerscheinung ,  findet  man  die 
Schärfe  nur  Ton  der  Höhe  im  Gesichtsfelde  abhängig  und  zwar 
muss  man  iUr  die  unteren  Stellen  des  Gesichtsfeldes  das  Ocular 
weiter  hereinsehieben  als  fOr  die  oberen. 

Es  liegt  nahe,  diese  Erscheinung  den  im  Dilatometer  von 
Abbe  vorhandenen  Prismen  zuzuschreiben,  die  zur  spectralen 
Zerlegung  und  zur  Ablenkung  des  Lichtes  dienen.  Diese 
Prismen  werden  Ton  allen  abbildenden  Strahlenbttscheln  mir 

minimaier  Ablenkung  durchlaufen.    Die  den  unteren  Theilen 

des  Gesichtsfeldes  entsprechenden  dünnen  Büschel  sind  durch 
die  Prismen  in  der  Nähe  der  Kante,  die  den  oberen  ent- 
sprechenden in  der  Nähe  der  Basis  hindurchgegangen. 

Es  handelt  sich  also  um  die  i^rage,  wie  wird  ein  ebenes 
Object  von  unendlich  dünnen,  ein  Prisma  mit  minimaler  Ab- 
lenkung durchlaufenden  Büscheln  abgebildet. 

Zur  Festlegung  der  Bichtungen  benutzen  wir  zWei  recht- 


Digitized  by  Google 


AMiidwufsfehler  beim  Prisma, 


847 


winklige  geradlinige  Coordiiiatensysteme  und  zwar  Keclits- 
systemc,  eines  für  den  Objectraum  und  eines  für  den  Bild- 
raum; die  :r-Axeu  mögen  der  Kante  des  Prismas,  die  z-Axen 
den  LichtrichtuDgen  parallel,  die  y-Axen  von  der  Kante  nach 
der  Basis  des  Prismas  zu  gerichtet  sein;  i,  ce,  n  mögen  £in- 
iiaUs-,  Prismenwinkel  und  Brecbnngsexponent  bedeuten. 

Da  die  Bttsohel  bekanntennaassen  bomocentrisch  bleiben» 
brauchen  wir  nur  die  Lage  des  Bildes  zu  bestimmen.  Haben 
wir  nun  im  Objectraum  eine  Ebene  mit  dem  Bichtungscosinus  0^, 
ßot  /o>  ^  lehren  einfache  Betrachtungen,  ton  deren  Wieder« 
gäbe  hier  abgesehen  werden  kann,  dass  das  entsprechende 
Bild  wiederum  eben  ist  und  dass  die  Bichtungscosinus  des- 
selben (a,  ßj  y)  durch  die  Gleichungen 

bestimmt  sind,  worin  <r  den  Ausdruck 


2 


cos  «cos* 


7»'  -  1 


bedeutet 

Hierdurch  ist  in  Verbindung  mit  der  Thatsache,  dass  das 

Bild  eines  Punktes 
durch  ein  Prisma, 
in  der  Nähe  der 
Kante  betrachtet, 
beim  Miuimum 
der  Ablenkung  in 
gleicher  Entfer- 
nung wie  der  Ob- 
jectpunkt  liegt, 
die  Lage  des  Bil- 
des vollständig  be- 
stimmt. 

Aus  Gleichung  (1)  ergiebt  sich  zunächst,  dass  Object- 
und  Bildebene  zu  den  Strahlen  und  zum  Prisma  im  allgemeinen 
—  nämlich  bis  auf  die  zu  den  Lichtstrahlen  parallelen  Ebenen 
{f^wmO)  —  Terschieden  orientirt  sind  und  dass  diese  Orien« 
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ni  Liu;^  vüii  der  Kütferuung  der  Objectebene  vollsLämlig  uuab- 
iiäagig  ist. 

Für  den  Specialfall  «q  =  0,  bei  dem  Object-  und  Bild- 
ebene parallel  zur  Kante  des  Prismas  liegt,  führen  wir  die 
Winkel  fi  und  v  ein,  welche  die  Normalen  dieser  Kbenen  mit 
den    Lichtstrahlen    bilden  (Tgl.    Figur)    und  erhalten  aus 

tg  IT  —  tgjUi«  ir. 

Da  die  Projectionen  von  Object  und  Bild  auf  swei  zu 
den  abbildenden  Strahlen  senkrechte  Ebenen  bei  dem  Tor- 
liegenden  Strablengange  gleiche  Grösse  besitzen  müssen,  er- 
giebt  sich  die  Yergrdsserung  zu  cosfi/cosv. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  für  die  Brechungsexpo- 
nenten  1,5,  1,7,  1,9  und  für  Prismenwinkel  von  80^,  60  ^ 
40°,  20^  V  und  tg    fftr  den  Specialfall  ju  »  0  angegeben. 


1,5 

1  1,7 

1,» 

80* 

V  81,7 

\%v  6,89 

SO 

70.4 

80,3 

1,68 

2,81 

5,87 

40 

87,0 

46,6 

54,4 

0,75 

1,06 

1,40 

20 

17,2 

22,6 

27,5 

0,31 

0,42 

0,52 

Für  die  zwei  Prismen  des  Abbe*schen  Dilatometers 
(»^==  1,679,  tt>-58M6')  ergiebt  sich  die  Tangente  des  Nei- 
gungswinkels zu  8,76,  der  Winkel  selbst  zu  75^,1,  es  kommen 
also  auf  1  cm  Objectgrösse  senkrecht  zur  brechenden  Kante 
3^76  cm  Focusdifferenz. 

Es  war  leicht,  dies  experimentell  zu  bestätigen.  Um 
Diö!?lichst  einrMclie  VerhS-ltnisse  zu  haben,  wurde  das  von  den 
Pri  incii  cnlwuriene  iiiid  in  die  Nähe  des  Brennpunktes  des 
Collimators  gebracht.  Hat  dieser  die  Brennweite  P,  das  Ob- 
jectiv  des  Beobachtungsfernrohres  die  Brennweite  /'.  so  würde 
für  1  cm  Object  3,7 ü  (flFf  Ocularverschiebung  zu  erwarten 
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$em,  also  mit  f  =  l^bf  27,0  0,29  cm.  Die  Beobachtung 
ergab  ftlr  2  cm  0,60  cm.  Dass  die  Elrscheinung  beim  Dilato- 
meter  nicht  störend  auftritt,  liegt  an  der  Beschränkung  dee 
Gesichtsfeldes  senkrecht  sor  bredienden  K»nte,  an  der  Natur 
der  Interferenzerscheimiiig  und  an  der  Kleinheit  der  Apertur 
und  der  VergrOesemng  des  Beobachtongsfemrohres. 

Jena,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  25.  Juli  1898. 
(EiogegMigeii  6.  September  1898.) 
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18.  Mm  BeleueMungBapparat 
für  monoehriHnaHBehes  JAehi  mU  fetten  SpaUen; 

von  M.  Siraubeh 


Seit  die  Yerwendnng  einfarbigen  Lichtes  für  eine  immer 
wachsende  Zahl  von  Untersuchungen  in  Gebrauch  kommt, 
empfindet  man  oft  das  Bedürfniss  nach  einem  Apparate^  der 

bequem  gestattet,  aus  der  Strahlung  einer  Lichtquelle  einen 
beliebigen Spectralbezirk  iierauszugreifeii  uud  dem  Beobaclituügs- 
instrument  zuzuführen. 

Nun  scheint  ja  allerdings  jeder  beliebige  Spectral api)arat 
durch  eine  leichte  Abänderung  bich  dem  gewünschten  Zwecke 
dienstbar  machen  zu  lassen.  Soll  aber  die  Zuliihrung  der  ver- 
langten Farbe  zum  Beobachtungsinstrument  bequem  erfolgen, 
SO  hat  man  offenbar  die  Forderung  nach  fester  Austritts- 
dffnung  und  fester  Austrittsrichtung  des  Lichtes  zu  stellen. 
Will  man  diese  mit  einem  gewöhnlichen  Spectnüapparat 
erfüllen,  so  muss  man  entweder  die  Eintrittsöffnung  und  die 
Eintrittsrichtung  des  Lichtes  verändern  oder  die  Prismen  dreh^ 
oder  beides  thun.  Durch  alleinige  Drehung  der  Prismen  die 
VorttberfÜhrung  des  Spectnims  vor  der  Anstrittsöffiiung  zu 
bewirken,  ist  wenigstens  bei  sehr  grossem  Spectralbereich  nicht 
zweckm&ssig;  es  bleibt  also  nur  Verilndemng  der  Eintritts- 
stelle und  -Richtung.  Aber  dieses  Ver&hren  ist  offenbar  nur 
dann  bequem,  wenn  man  die  betrefildnde  Lichtquelle  mit  dem 
beweglichen  Theil  des  Spectralapparates  fest  verbinden  kann. 
Ist  dies,  wie  in  vielen  Italien,  nicht  angängig,  so  kann  die 
fortwährende  Neuregulirung  der  Beleuchtung  sehr  lästig  uud 
Ft()rend  sein.  Jedenfalls  scheint  mir  ein  Bedürfniss  nach  einem 
Di-persionsapparat  vorziiliegen,  der  diese  Nachtlieile  vermeidet, 
der  demnach  —  auch  bei  grosser  Dispersion  —  feste  ]'uiU*itts- 
und  kvi^iY'iiUöffmuig  und  feste  Eintritts-  und  AustrittsrtcÄ/uii^ 
des  Lichtes  besitzt.^) 

1)  Ck)U8tructiont'n,  die  auch  dioae  Bedin^ng  erfiillen,  sind  mir 
naehträgUch  bekannt  geworden j  MicheUon  stellt  hinter  die  Piismeii 
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Das  Princip  des  hier  beschriebenen  Verfahrens  besteht 
dariu,  uii  eine  geeignete  Stelle  des  Spectralapparates  ein  Prisma 
mit  veränderlichem  H  inkel  zu  bringen. 

Durch  welche  Hülfsmittel  man  ein  solches  Prisma  realisirt, 
ist  theoretisch  gleichgültig.  Man  könnte  also  z,  B.  —  ill m lieh 
wie  es  in  dem  Krystallrefractometer  von  Abbe  geschehen  i^i  — 
eine  planconvexe  und  eine  planconrave  Tiinse  von  gleicher 
Krümnumg  mit  einander  combiniren  und  würde  in  diesem 
Falle  eventuell  Prismen  mit  nnveränderlichem  Winkel  ganz 
entbehren  können.  Würde  man  die  beiden  Bestandtheile  um 
gleiche  Beträge  in  entgegengesetzter  Richtung  drehen,  so  würde 
sogar  jede  austretende  Farbe  das  Prisma  mit  minimaler  Ab- 
lenkung durchlaufen  können. 

Zweckmässiger  scheint  es  mir,  das  Prisma  mit  veränder- 
lichem Winkel  in  bekannter  Weise  aus  zwei  yjin  ihrer  Ebene^^ 
um  etUgegengesetzt  gleiche  Beträge  drehharen  Keilen  herzustellen. 

läne  solche  Constniction  ist  technisch  leicht  ausführbar, 
nimmt  wenig  Platz  in  Anspruch  und  ändert  an  dem  Strahlen- 
Terlanf  nichts  Wesentliches;  sie  dürfte  sich  deshalb  an  Tiden 
Spectralapparaten  anch  nachträglich  leicht  anbringen  lassen. 
Sie  ist  weiter  benntzbar  bei  sehr  grosser  Dispersion  und  zwar 
ohne  dass  die  Winkel  der  beiden  Keile  gross  zn  sein  brauchen. 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  der  Winkelabstand  der  beiden  äussersten 
benutzten  Farben  w&re  15*^,  und  für  die  Keile  sei  ein  Glas 
Tom  mittleren  Brechungsexponenten  1,5  bez.  1,6  gewählt,  so 
wllrden  die  Keilwinkel  nur  7,5^  bez.  6,2  <^  zu  sein  brauchen. 

Offenbar  wird  durch  das  Einfügen  der  Keilcombination 
die  Dispersion  des  Spectmms  verändert;  fiült  das  Bot  auf  die 
Anstrittsöffnung,  so  addiren  sich  augenscheinlich  die  Disper- 
sionen, tritt  das  blaue  Ende  aus,  so  subtrahiren  sie  sich; 
demnach  wird  das  rothe  F^nde  des  Spectrums  gedehnt,  das  blaue 
zusammengezogen.  Aber  diese  Aenderung  ist  hei  geeigneter 
Wahl  des  Keilmaterials  klein  und  für  den  in  lü  de  stehenden 
Zweck  belanglos;  sollte  sie  indessen  für  andere  Zwecke  störend 

einen  Spiegel,  durch  dessen  Drehung  die  Farben  in  stetiger  Folge  über 
die  AnstcittBSffiitLng  geAhrt  worden;  ferner  kum  man  die  Littrow- 
Abbe'sehe  Methode  des  in  sieh  sortlckkelireiideD  Strahles  benntieii; 
gleiehwohl  sdieiiit  mir  das  hier  beschriebene  Verfahren  nicht  überflfiaiig 
mu  eein,  aoDdeni  in  Yeiaehi^eiifin  BesiehangeD  VorsOge  zu  besitsen. 
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sein,  Ro  lassen  sich  natürlich  au  Stelle  der  einfachen  achro- 
matische  Keüe  verwended. 

üeher  die  Stellung  der  Keilconilnnatioii  im  Spectraiappiirat 
sind  nur  wenig  Worte  zu  sagen.  V  erwendet  man  einen  Colli- 
mator, lässt  also  auf  den  Dispersionsapparat  (Prisma,  Gitter) 
parallelstrahlige  Büschel  fallen,  so  wird  man  naturgemäss  die 
Keilcombination  an  den  Vorsügen  des  ParaUelismus  der  Strahlen 
theilnehmen  lassen.  Hat  man  ferner  eine  gerade  Anzaiii 
gleicher  Prismen,  so  gehören  diese  in  symmetrische  Lage  zum 
,yCompeDsator'<y  in  diesem  Falle  werden  natürlich  die  Prismen 
▼ollstftndig  symmetrisch  von  den  Strahlen  durchlaufen  und 
demnach  —  was  bei  sehr  grosser  Dispersion  richtig  ist  — 
doppelt  so  günstig  ausgenutzt  wie  bei  der  Anordnung  von 
Miohelson.  Erentuelt  kann  man  sogar  im  Interesse  noch 
besserer  Ausnutzung  die  beiden  Prismenreihen  für  jede  Farbe 
in  das  Minimum  der  Ablenkung  bringen,  indem  man  die  die 
Drehbewegungen  der  Compensaturbestandtheile  bewirkende  Axe 
mit  einem  Mechanismus  für  automatische  Minimumätellung 
koppelt. 

Jena,  Physik.  Inst.  d.  UniT.,  12.  August  1898. 
(EIngegSQgmi  6.  SepteDber  1898.) 


Drvok  von  Motsg«?  A  Wltttg  In  Lilpilf. 
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PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  F0L6K  BAND  66. 


1.  Zur  Theorie  des  Gatvaniemus  und  der  Wärme; 

van  Eduard  Rieche. 

(Im  AnBsag«  verSfientlicIit  in  den  OOtUngw  Nachrichten 
▼om  19.  Februar  nnd  14.  Hai  1898.) 

Itthaltäüberöiulii.  Emleituug.  1.  Wärmeleituog.  2.  Galvanische 
Strömung.  S.  BenehuDgen  awieoheB  den  Gomtanteu  der  Wiimeleitong 
nnd  den  Conatanten  der  eleotriachen  Leitung.  4.  Die  Mitfttlmingstheorie 

der  Thermoelectricität.  5.  Die  PeUiersche  Wirkung.  6.  Der  Tbonuon- 
offect.  7.  Der  thermoelectriaclio  Kreis  und  der  zweite  Hauptsatz  der 
mechanischen  Wurmetheoric.  8.  Vorfjänge  an  der  Grenze  zweier  Metalle. 
9.  Die  allgtüiieine  Theorie  der  ThermoelectricitÄt.  10.  Die  galvano- 
luaguetit^chenWiikuugtiu.  11.  Die  thermom^uetischen  Wirkungen.  12.  Ver- 
dnfiwhnng:  nnd  PrQfung  der  ftr  die  galvanomagnetieGhen  nnd  ihermo- 
magnetiscben  Wirkungen  angestellten  Formeln.  18.  Katbodenatrahlen 
und  Canalstrahlen  und  die  im  Innern  der  Metalle  beweglichen  electrischen 
Theilchen.  14.  Die  thermische  und  die  galvanische  Leitftihifrkeit  bei 
Wiamvith.  l  r>.  1>'!('  flif'rmoelectrischen  Constanteu  den  Wisumth.  16.  Wärme- 
strom ohne  galvanischen  Strom,  galvanischer  Strom  ohne  Wärmestrom. 

17.  Weitere  numerische  Daten. 


Die  Anschaanngen,  welche  von  Coulomb,  Ampere, 
Wilhelm  Weber  auf  dem  Gebiete  der  Electricit&lslehre  ent- 
wickelt worden  sind,  wurden  durch  die  von  England  ausgehende 
wissenschaftliche  Bntwickelung  mehr  und  mehr  in  den  Hinter- 
grund gedr&ngt  In  der  That  kann  man  darüber  nicht  im 
Zweifel  sein,  dass  das  ganze  Gebiet  der  electromagnetischen 
Erscheinungen  durch  die  von  Maxwell  begründete»  von  Hertz 
Tervollstftndigte  .Theorie  des  electromagnetischen  Feldes  sehr 
viel  einfochor  und  ToUstftndiger  dargestellt  wird  wie  durdi  die 
ftlteren  Theorien.  Nnr  auf  dem  Gebiete  der  electrolytischen 
Leitung,  in  der  Theorie  der  Ionen,  hat  man  es  bequemer  ge- 
fundi'Ti,  iLiit  ili'ii  alten  Anschauungen  weiter  zu  operiren, 
obwohl  einer  EiiiUihiuiig  der  31  a x w  e  1 1  'scheu  Begriffe  auch 
hier  kein  principielles  Hinderniss  im  Wege  steht.    Es  scheint 
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aber,  als  ob  gerade  toh  diesem  Funkte  aus  die  ältere  An- 
schaanng  sich  wieder  ein  grösseres  Geltungsbereich  erobera 
sollte.  Christiansen  hat  auf  die  Rolle  der  louen  bei  dea 
ErscheinoDgeD  der  BerOhrangselectricität  hingewiesen;  Giese 
hat  angenommen,  dass  die  Electricit&t  auch  im  Innern  der 
Metalle  an  Ionen  gebunden  sei,  und  hat  diese  Anschauung 
auf  die  Electricit&tsleitnng  in  Metallen  und  auf  die  Vor^^ge  in 
der  Grenzschicht  zweier  Metalle  angewandt.  Auch  H.  A.  L or  e nt z 
hat  seiner  Theorie  der  electrischen  und  optischen  Erscheinungen 
in  bewegten  Körpern')  die  Annahme  Ton  Ionen  zu  Grunde 
gelegt,  welche  in  den  Aether  eingelagert  sind;  er  sagt  selbst, 
dass  in  seinen  Aiinahmeu  in  gewissem  Sinne  eine  Rückkehr 
zu  der  älteren  Electricitätstheorie  liege.  Die  Hypothesen, 
welche  Wiechert^  seinen  theoretischen  Arheiten  zu  Grunde 
gelegt  bat,  ütinnuon  mit  denen  von  Tjorentz.  und  iiishesouüere 
auch  mit  den  älteren  Anschauungen  Wilhelm  Weber's  in 
vielen  Punkten  überein.  Helmlioltz  hut  die  Dispersions- 
erscheinungen der  ponderabeln  Körper  auf  eine  Kiniageruiig 
electrischer  Ionen  in  den  Aether  zurückgeführt. 

In  diesem  Zusammenhang  gewinnen  nun  auch  die  Vor^ 
Stellungen,  welche  Wilhelm  Weber  in  verschiedenen  Ab* 
handlungen  Aber  die  Leitung  der  Electricität  in  Metallen  ent- 
wickelt haty  erneutes  Interesse.  Er  nimmt  an,  „dass  Metalle 
Körper  sind,  deren  negativ  electrisch  geladenen  ponderabelen 
Molecttle  von  positiv  electrischen  Molecülen  umströmt  werden, 
die  sich  aber  nicht  in  beharrlicher  Drehung  um  dieselben  be- 
finden, sondern  in  einer  Drehung,  welche  in  Wurtbewegung 
Übergeht,  wodurch  diese  positiT  electrischen  Molecttle  nach 
allen  Richtungen  zerstreut  werden.  —  Infolge  verschiedener 
Richtungen  der  Wurfheweguugen,  durch  welche  der  Uebergang 
dieser  positiv  electrischen  Molecüle  von  einem  ponderabelen 
Molecül  zu  den  ponderabelen  Narhbiumoleculen  vermittelt 
wird,  ündet  eine  Vertheilung  derselben  auf  alle  ponderahelen 
Nachbarmolecüle  statt,  wie  auch  umgekehrt  von  allen  poniie- 
rabelen  Nachbarmolecüien  ausgeworfene  positiv  electrische  Mole- 
cüle zum  ersten  ponderabelen  Molecül  gelangen. 

1)  H.  A.  Loxentx,  »yeTBoeh  einer  Theorie  dcf  electrisch^  und 
optiselien  Encheinungen  in  bewegtm  KSrpeni.  £.  J.  Brill,  Leiden  1895. 

2)  Wieehert,  Göttinger  Nachrichten,  19.  Mttrs  1898. 
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Diese  Wurf  bewegungen  positiT  electrisoher  MolecOle  von 
jedem  ponderabelen  zu  allen  ponderabelen  Nacfabanaolecllleii 
nnd  umgekehrt  toh  allen  diesen  letzteren  zu  jenen  ersteren, 
wird  mit  dem  Namen  der  wechselseitigen  Strahlung  bezeiehnet,  — 
Fourier  hat  nachgewiesen ,  dass  aus  solcher  wechelseitiger 
Strahlung  zwischen  allen  ponderabelen  Molecülen  eines  Wärme- 
leiters die  Gesetze  der  W&rmeleitong  sich  ergeben,  wodurch 
die  Vertheilungs-  und  Bewegungserscheinungen  der  Electricität 
mit  den  Vertheilungs-  und  Bewegungserscheinungen  der  Wärme 
aufs  engste  mit  einander  veiknüpft  werden/' ') 

Die  Conse(|iienzeii  seiner  Anschauung  liat  Weher  nicht 
iu  zusammenhangender  Weise  entwickelt;  am  eingehendsten  hat 
er  sich  mit  der  Ableitung  des  Ohm 'sehen  Gesetzes  aus  seinen 
Gruudvorstellunf^en  beschiUtiet.  in  der  letzten  von  den  unten 
anp^eflihrten  Abhandlungen  fj;elangt  er,  wie  ich  nachträglich 
bemerkt  habe,  für  die  galvanische  Leitfähigkeit  eines  Metalles 
zu  einem  Werthe,  der  im  wesentlichen  mit  dem  ühereinstimint. 
was  wir  später  als  ..speeifische  Wanderungsgescliwindigkeit'* 
der  positiven  Electricität  bezeichnen  werden.  Mit  der  An- 
wendung seiner  Hypothesen  auf  die  Gesetze  der  Wärmeleitung 
hat  sich  Weber  anscheinend  nicht  beschäftigt;  nach  dieser 
Richtung  hin  bat  er  sich  vielleicht  bei  dem  Gedanken  be- 
ruhigt, dass  Fourier's  Entwickelungen  über  innere  Wärme* 
Strahlung  auch,  auf  die  innere  electrische  Strahlung  übertragen 
werden  könnten« 

Nach  den  Anschauungen  tou  Weber  ist  die  metallische 
Leitung  ihrem  Wesen  nach  nicht  allzu  verschieden  Yon  der 
electrolytischen,  seine  Anschauungen  berühren  sich  in  diesem 
Punkte  mit  Ansichten,  die  in  neuerer  Zeit  von  Terschiedenen 
Seiten  ausgesprochen  worden  sind.  E!s  liegt  daher  nahe,  Be* 
trachtungen,  welche  sich  auf  dem  Gebiete  der  Electrolyse 
als  nützlich  erwiesen  haben,  auf  die  Leitung  der  W&rme  und 
der  Electricität  in  Metallen  zu  übertragen.^)    Ein  Versuch 

1)  Vgl.  Zur  Galvaiionietrie,  W.  Webers  Werkel,  p.  91.  1862;  Electro- 
dynaniUche  Maassbestimmungen,  insbesuudere  über  das  Princip  der  Er- 
haltung der  Energie,  1.  c.  p.  847.  1871;  Ueber  di«  Bewegungen  der 
Electricittt  io  Körpern  too  molecularer  Constitution,  L  c.  p.  912.  l9^b; 
Eleetrodynaniische  Maaasbestinunnngcn,  insbesondere  flberden  ZoBammen- 
haog  des  electriscben  Grundgesetzes  mit  dorn  Oravitationsgesetze,  1.  c.  p.  479. 

2)  £.  Biftoke,  Zeitschr.  f.  pbjaik.  Chem.  6.  p.  564.  Id90. 
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hierzu  ist  in  dem  Folgenden  gemacht,  er  ist  in  mehrfacher 
Beziehung  unvollkommen  und  unbefriedigend  geblieben ,  und 
ich  kann  nur  wfinschen,  dass  andere  Forscher  sieh  um  eine 
bessere  und  weitere  FUhning  des  eingeschlagenen  Weges  be- 
mühen  mochten. 

Die  Grundlagen  der  üntersncl^UDg  mögen  von  vornherein 
dahin  erweitert  werden,  dass  in  dem  Baume  zwisehen  den  pondt' 
rabeUn  Molee&bn  nieki  bloe»  posiime^  sondern  auch  neffoHoe  eiee^ 
irische  Theilchen  in  Bewegung  angenommen  werden.  Sofern 
im  Innern  eines  Leiters  keine  freie  Electricität  sich  betiiidet, 
mu88  in  jedem  Volumelement  die  Summe  der  positiven 
Ladungen  ebenso  gross  sein,  wie  die  Summe  der  negativen. 
Das  bedingt  aber  nicht,  dass  die  Zahl  der  positiven  electrischen 
Theilchen,  welche  in  dem  Zwischenraum  zwischen  den  ponde- 
rabelen  Molecülen  frei  sich  bewegen,  ebenso  gross  sei,  wie  die 
Zahl  der  negativen  Theilchen.  Seihst  wenn  die  electrische 
Ladung  der  einzelnen  positiven  und  der  einzelnen  negativen 
electrischen  Theilchen  ihrem  absoluten  Betrage  nach  dieselbe 
ist,  könnte  eine  gewisse  Zahl,  z.  B.  von  positiven  electrischen 
Theilchen,  an  die  ponderabelen  Molecüle  gebunden  sein,  sodass 
die  Zahl  der  beweglichen  positiven  TheUchen  kleiner  ist^  als 
die  der  beweglichen  negativen  Theilchen. 

Den  speciellen  AnsfÜhnmgen  schicken  wir  noch  eine  An- 
gabe der  allgemeinen  Bezeichnungen  voraus,  welche  wir  im 
Anschluss  an  die  voiliergehenden  Annahmen  einführen. 

tj  Temperatur  in  Glraden  Celsius. 

r,  absolute  Temperatur. 
=        —  ßt)f   mittlere  Weglänge   der  positiven  elec- 
trischen Theilchen. 

l^^ln{^—ßt)t  mittlere  Wegläuge  der  negativen  elec- 
trischen Theilchen. 

7/  = ,  1 -f- ^f),  Geschwindigkeit  der  positiven  elec- 
trischen Theilchen. 

=  c^y  i'  (1  +       Geschwindigkeit  der  negativen  elec- 
trischen Theilchen. 

=  l^ju^,  Zeit,  in  der  ein  positives  electrisches  Theilchen 
seine  mittlere  Wegl&nge  durchläuft 

salju^  Zeit,  in  der  ein  negatives  electrisches  Theilchen 
seine  mittlere  Weglftnge  dnrchl&ufi. 
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XT^.  Zeit  zNvisf  iicii  dem  R<  gmu  zweier  geracüiuiger  Weg- 
strecken eines  positiven  Tlieih  hens. 

X  r^,  Zeit  zwischen  dem  Beginn  zweier  geradliniger  Weg- 
strecken eines  negativen  Tli eilchens. 

F  =  P^{\  +  at),  Zahl  der  beweglichen  positiv  electrischen 
Theilchen  in  der  Yolumeneinheit. 

N  +  cet),  Zfthl  'der  beweglichen  negativ  electrischen 

Theilchen  in  der  Yolumeneinheit. 

e,  Ladung  der  electrischen  Theilchen,  ihrem  absoluten 
Werthe  nach  in  electrostatischem  Kaasse. 

%  mechanisches  Aeqnivalent  der  Wftrme. 
Lichtgeschwindigkeit 

1.  W&rmalBltiiiig. 

Der  im  Vorhergehenden  entwickelten  Ansdiaaong  ent- 
sprechend erscheint  jedes  ponderabele  Holecttl  als  ein  Centrum, 
Ton  dem  ans  ein  Strom  positiver  und  negativer  eiectrischer 
Theilchen  in  den  umgebenden,  von  ponderabelen  Molecttlen 
freien  Raum  sich  ergiesst.  Nehmen  wir  an,  dass  in  dem 
Zwischenräume  die  Kräfte,  welche  von  den  positiven  und  von 
den  negativen  electrischen  Theilchen  im  Innern  des  Conductors 
ausgeübt  werden,  sieh  gegenseitig  aufheben,  so  bewegen  sich 
die  Theilchen  in  dem  iutramolecularen  Raum  in  gerader  Linie 
solange,  bis  sie  in  die  Nachbarschaft  eines  anderen  ponde- 
rabelen Molecüls  kommen.  Von  diesem  werden  sie  ans  der 
geradlinigen  Balm  abgelenkt;  sie  werden  dasselbe  in  einem 
kleineren  ndpr  grösseren  Bogen  umkreisen,  um  ^irh  dann  wieder 
zu  entfernen  und  in  gerader  Linie  bis  zu  einem  dritten  ponde- 
rabelen Molecnl  weiter  zu  gehen.  So  setzt  sicli  die  Bahn  der 
in  den  Zwischemäumen  der  Moleciile  frei  beweglichen  Theilchen, 
ähnlich  wie  die  Balm  der  Gasmolecüle,  aus  geraden  Strecken 
zusammen,  welche  durch  grössere  oder  kleinere  Bogenstücke 
miteinander  verbouden  sind.  Die  Länge,  welche  jene  gerad- 
linigen Strecken  im  Mittel  besitzen,  werden  wir  die  mittlere 
Weglänge  nennen.  Wir  bezeichnen  die  mittlere  Weglänge  der 
positiven  electrischen  Theilchen  durch  die  mittlere  Weg- 
länge der  negativen  electrischen  Theilchen  durch  Die  Ge- 
schwindigkeit» mit  der  sich  die  positiven  Theilchen  in  ihrer 
geradlinigen  Bahn  bewegen,  sei  n^,  die  Zeit,  welche  zwischen 
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(inn  Verlassen  ernes  ponilerabelen  Moleciils  und  dem  Anstoss 
au  ein  zweites  vergeht,  sei  im  Mittel  gleich  r  ,  daunist: 


Ebenso  gilt  für  die  negativen  eleetrischen  Theilchen: 

Von  der  Geschwindigkeit  der  eleetrischen  Theilchen  wollen 

wir  annehmen,  dass  sie  nahezu  der  Wurzel  au-s  der  absoluten 
Temperatur  proportional  sei;  wir  setzen  dementsprechend: 

wo  T  die  absolute  Temperatur,  t  die  Temperatur  in  Celsius- 
graden bezeichnet;  lerner  sind  und  zwei  Constante,  welche 
bez.  für  die  positiven  und  für  die  negativen  eleetrischen 
Theilchen  charakteristisch  sind. 

Wir  betrachten  nun  einen  Metallcylinder,  dessen  Axe  wir 
als  z-Axe  eines  rechtwinkligen  Coordinatensystems  benutzen. 
Die  Temperatur  des  Cylinders  sei  in  allen  ebenen,  zu  der 
r-Axe  senkrechten  Schichten  constant,  sie  nehme  aber  in  der 
Bichtimg  der  z-Axe  gleichmässig  zu.  Den  gemachten  An- 
nahmen zufolge  bewegen  sich  die  eleetrischen  Theilchen  an 
den  wärmeren  Stellen  des  Cylinders  mit  grösserer  Geschwindig- 
keit; sie  gelangen  infolge  der  molecularen  Bewegung  mit  ihrer 
grosseren  lebendigen  Kraft  nach  Stellen  Ton  niedrigerer  Tem- 
peratur, während  umgekehrt  Theilchen  yon  geringerer  lebendiger 
Kraft  von  kAlteren  Stellen  des  Cylinders  nach  wftnneren  aber- 
gehen.  Es  wird  hierdurch  ein  üdlrargang  von  lebendiger  Kraft 
Ton  Wirmeren  Stellen  des  Cylinders  zu  kälteren  bedingt,  ein 
üebergang,  der  nichts  anderes  sein  kann,  als  der  in  dem 
Cylinder  in  der  Richtung  der  fallenden  Tem})eratur  auftretende 
Wärmestrom.  Es  entsteht  nun  die  Auigabe,  die  Grösse  dieses 
Wärmestrom  es  zu  ermitteln. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Bewegung  der  positiven  elee- 
trischen Theilch  on.  An  der  8lel!r  xyz  nehmen  wir,  senkrecht 
zu  der  r-Axe,  ein  Flächenelement  d ir,  und  berechnen  die 
Anzahl  der  positiven  eleetrischen  Theilchen,  welche  in  1  sec 
von  oben  nach  unten  durch  dieses  Element  hindurchgehen.  In 
dem  ttber  der  Ebene  von  <f  to  liegenden  Theile  des  Metaiicylindere 


Digitized  by  Google 


l^eorie  deg  Gainamsmus  und  der  Wärme, 


359 


grenzen  wir  an  einer  beliebijien  Stelle  ein  Volumelement 
dv^  ab,  tlif  ("nordinateu  semes  Mittelpunktes  seien  j-',  y, /. 
Die  relativ«  II  '  oordinaten  von  di^'  gegen  dir  bestimmen  wir 
mit  Hülfe  eines  System<=?  von  Polarcoordinatea,  dessen  Axe 
parallel  der  2;- Axe  ist^  wir  setzen: 

ar'  —  «  S5  r'  sin  t?"  cos      y'  —  y  s=  r'  sin  &  sin  9, 

2'  —  z  =  r'  cos  & . 

Für  das  Volnmelement  eiigiebt  sich: 

dv'  s=s  r'^bui&d&d(fdr  . 

Die  Anzahl  der  frei  beweglichen,  positiTen  electrischen 
.  Theilchen ,  die  an  der  Stelle  x',  y ,  /  in  der  Voinmeneinheit 
enthalten  sind,  bezeichnen  wir  durch  !P;  dann  ist  die  Zahl  der 
in  dem  betrachteten  Volumelement  entiialtenen  gleich 

Fr^amäd<^d(fdr, 

Die  Zeit,  welche  von  einem  positiven  electrischen  Theilchen 
im  Mittel  gebraucht  wird,  um  ein  geradliniges  Stück  seiner 
Bahn  zurückzulegen,  haben  wir  bezeichnet  durch  t^.  Nun 

schliesst  sich  an  dieses  geradlinige  Stück  zunächst  ein  Bogen, 

welcher  um  das  getroffene  ponderabele  Molecüle  herum  be- 
schrieben wird;  zu  der  DurclilautuDg  dieses  Bogens  wird 
gleichfalls  eine  gewisse  Zeit  noting  sein.  Die  Zeit,  welche 
zwischen  dem  Anfang  zweier  aufeinander  folgender  geradliniger 
Balinstücke  vertlie^ist,  ist  also  nicht  gleich  t^,  sondern  grösser; 
wir  setzen  sie  gleich  x  X  t^,  wo  dann  x  eine  Zahl  bezeichnet, 
welche  jedenfalls  grosser  als  1  ist.  Die  Anzahl  der  gerad- 
linisren  ^^  ege,  welche  ein  electri<?che8  Tlieilehen  in  der  Secunde 
neu  Iji'^'iiiiit.  ist  hiernach  im  Mittel  gleich  1/xr^,.  Wir  be- 
tracliteii  nun  ein  electrisches  Theilchen,  das  sich  zu  Anfang 
einer  bestimmten  Secunde  in  dem  Volumelement  dv  behndet. 
Seine  wirkliche  Bewegung  ersetzen  wir  durch  eine  ideale,  bei 
der  die  Bahn  des  Theilchens  aus  einem  polygonalen  Zuge 
besteht,  dessen  Seiten  alle  gleich  lang  sind,  und  alle  in  der^ 
selben  Zeit  xr^  durchlaufen  werden;  die  Zahl  der  in  einer 
Secunde  durchlaufenen  Polygonseiteii  ist  dann  gleich  1/xr^. 
Die  Bewegung  länge  der  ersten  Polygonseite  führt  das  be- 
trachtete Th^chen  a  aus  dem  Element  dv  heraus.  Die 
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dadurch  leer  gewordene  Stelle  wird  von  einem  neuen  Theilcben 
ausgefüllt,  welches  seinerseitn  ans  dtni  Kiemente  dv  wieder 
herau-n  iit,  während  da>>  Theilcben  a  die  zweite  Polygouseite 
durclilauft.  die  ^Stelle  de«;  zweiten  Theilchens  in  dem 

Elemente  dv  tritt  dann  ein  drittes;  dieses  verlässt  das  Element 
dv,  während  das  Theilcben  a  die  dritte  Polygonseite  durch- 
läuft etc.  In  der  Zeit  von  einer  Secunde,  in  welcher  das 
Theilcben  a  die  Zahl  von  1  jxx^  Polygonseiten  rlnrchläuft, 
treten  1/xt  ihm  entsprechende  Theilcben  der  Reihe  nach 
ans  dem  Element  dv  ans.  Nun  ist  die  Gesammtzahl  der 
Tbeilcbeo,  welche  zu  Anfang  in  dem  Volumelement  enthalten 
waren,  gleich  F r'^^in&d&dfpdr'';  ihnen  entspricht  somit 
eine  Zahl  Ton 

TiieiUiten,  welche  in  einer  Secunde  von  dem  Vohimelenient 
dv  ausgestraldt  werden.  Von  dieser  Zahl  bewegt  sich  aber 
nur  ein  sehr  kleiner  Theii  gegen  das  Element  dto  hin,  nämlich 
nur  diejenigen,  welche  in  einem  Ke<?el  enthalten  sind,  dessen 
Spitze  in  dem  Volumelement  dv  liegt,  während  seine  Basis 
durch  das  Element  dw  gegeben  ist.  Beschreiben  wir  tun  den 
Mittelpunkt  des  Elementes  dv  eine  Kugel  mit  den  Halbmesser 
1  j  80  schneidet  jener  Kegel  auf  der  Oberfl&che  der  Kugel  ein 
Flftchenelement  aus,  dessen  Grösse  durch  dwcm&fr^*  gegeben 
ist.  Die  Zahl  der  nach  dem  Element  dw  hingehenden  Theilcben 
▼erhält  sich  dann  zu  der  Gesammtheit  der  ausgestrahlten,  wie 
die  Fläche  jenes  Elementes  su  der  Oberfläche  der  Kugel. 
Hiemach  ist  die  gesammte  Menge  der  Theilcben,  welche  in 
einer  Secunde  von  dem  Element  dv*  nach  dem  Elemente  dw 
hingehen,  gegeben  durch: 

n'^  -^  ^-^,%ia&ea^&d»dq>dff. 

Von  dieser  Zahl  gehen  aber  wiederum  nur  diejenigen 
durch  das  Element  dw  hindurch,  deren  Wege  eine  Länge 
grösser  als  v'  erreichen. 

Construiren  wir  um  den  Mittelpunkt  des  Elementes  dv 
zwei  Kugeln  mit  den  HMl]>niessern  r'  und  r'-^dr.  so  setzen 
wir  die  Anzahl  der  Theiichen,  welche,  nach  dem  Elemente  d  w 
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biugehend,  bis  in  den  zwischen  jenen  Kugeln  liegenden  Raum 
gelangen,  gleich: 

Die  Menge  der  Tbeilchen,  welche  in  einer  Secundc  einen 
Weg  zurücklegen,  der  grösser  als  v  ist,  wird  dann  gegeben 
durch: 

CO 


r' 

setzen  wir  für  den  oben  gegebenen  Werth,  so  ergiebt 
sich  flir  die  Menge  der  Theilchen,  die  von  dem  Elemente  dv' 
ausstrahlend  in  einer  Secunde  durch  das  Element  duf  hindurch* 
gehen,  der  Ausdruck: 

J^. e  "^''p  sin &cos&d&dwd r. 

Die  G^esammtKahl  der  Theüchen,  welche  von  dem  ganzen 
über  dw  liegenden  Baum  in  einer  Secunde  durch  das  Element 
dw  bindurchgeschickt  werden,  ist  dann  gegeben  durch  das 
Integral: 

C^^-^J  J  J?^9"'^^ain&cos&drdO-d(f, 

0     0  0 

oder  wenn  wir  an  Stelle  von      den  Werth  setzen: 

2  TT    .t  '2  X 

0     0  0 

Von  diesen  Thfilchen  führt  jedes  eine  elecinsche  Ladung 
mit  sich,  welclie  wir  durch  bezeichnen  wollen.  Der  üeber- 
gang  der  Tbeilchen  von  der  oberen  zu  der  unteren  Seite  von 
dw  bedeutet  somit  einen  Strom  von  Elecfcricit&t,  der  fUr  die 
Einheit  des  Querschnittes  die  Stärke  hat: 

«;-=-^j   f  l^~^e"'f'pmi&QOB&dr'd&d<p\ 

U     Ü  o 

dabei  ist  als  positive  Stromrichtung  die  Kichtung  der  z-Axe 
genommen.   Zugleich  aber  fährt  jedes  Tbeilchen  eine  gewisse 
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lebendige  Ki*aft  durch  das  Element  dw  hindurch.  Bezoichnen 
wir  die  ponderabele  Masse  eines  electrischen  Theilchens  durch 
fi^,  so  ist  seine  lebendige  Kraft  gleich  ^/2fipu}.  Verstehen 
wir  unter  %  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme,  so 
entsprechen  dieser  lebendigen  Kraft  l/2H.|U^u^  WUrmeein- 
h eilen,  welche  von  jedem  Tbeilchen  bei  seinem  Dturcfagange 
durch  die  von  der  oberen  nach  der  unteren  Seite  transportirt 
werden.  Wenn  also  in  der  Secunde  D^/^u?  Theilchen  durch 
die  Einheit  des  Querschnittea  hindurchgehen,  so  bedingt  das 
einen  W&rmestrom,  dessen  Stärke,  bezogen  auf  die  Einlieit 
des  Querschnittes,  gegeben  ist  durch: 

0    0  0 

Von  den  Grössen,  welche  in  den  zu  integrirenden  Aus- 
drucken auftreten,  sind  mehrere  abhängig  von  der  Temperatur. 
Zunllchst  ist  zufolge  der  frfiher  eingeführten  Hypothese: 

wo  T  die  absolute  Temperatur  des  fiUementes  dv*  bezeichnet, 
t  seine  Temperatur  in  Graden  Celsius.  Wir  nehmen  femer 
an,  dass  mit  steigender  Temperatur  die  Zahl  der  in  der 
Volumeneinheit  befindlichen  frei  beweglichen  Theilchen  wächst 
und  setzen  demeDtsprechend : 

Die  mittlere  Weglftnge  endlich  möge  mit  wachsender 
Temperatur  abnehmen,  sodass  wir  setzen: 

^p=^;(i  -^?'). 

Nun  haben  wir  zu  thun  mit  einem  Körper  von  ungleicbt  r 
Temperatur:  man  k.n  n  ;ilso  im  Zweifel  sein,  welchen  Werth 
man  der  Weglänge  mit  Rücksicht  auf  ihre  Abhängigkeit  von 
der  Temperatur  zu  ertheilen  hat.  In  Betracht  kommen  zu- 
nächst nur  solche  Weglängen,  welche  von  oben  nach  unten 
durch  das  Element  d  w  hindurchführen.  Die  Bestimmung  des 
gesammten  Transportes  von  Electricität  und  Wärme  durch  die 
Bewegung  der  positiv  electrischen  Theilchen  erfordert  aber 
noch  die  Berechnung  von  je  einem  zweiten  Integrale,  das  sich 
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ebenso  lilitr  üeii  unter  «lein  Element  dw  Hegenden  Raum  er- 
streckt, wie  die  im  Voriiergeheiiden  aufgefü  llten  über  deu 
oberen  Knum  Die  in  diesen  Integralen  miftretenden  Weg- 
langen  führen  ebenfalls  alle  durch  das  Klenient  dw  hindurch, 
aber  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben.  Mit  Rücksicht 
auf  diese  Bemerkung  scheint  es  am  einfachsten,  wenn  wir  für 
die  Weglängen  di€i}emge  Temperatur  nehmen,  welche  dem 
Elemente  dw  entspricht;  d.  h.  wenn  wir  setzen: 

wo  f  die  Temperatur  an  der  Stelle  des  Elementes  ihr  bezeichnet. 
Setzen  wir  nun  die  im  Vorherc^ehenden  angegebenen  Werthe 
in  unseren  Integralen  ein,  so  ergiebt  sich: 

'~~        j  J  ^ 

0     0  0 

im&CMd' dr'  d&d(pf 

und 

2-T  n/2  CO 

^P""-  J  j  J  X  -ßt~^  * 

Ü     ü  0 

sixk&eoB&dr'  dt^dip. 

Wir  können  nun  eine  ganz  analoge  Betrachiiiiig  für  den 
Raum  durchführen,  der  sich  unterhalb  des  Elementes  dw  aus- 
dehnte. Seine  Volumelemente  lassen  sich  spiegelbikUich  den 
Elementen  des  im  Vorhergehenden  betrachteten  Rauintheiles 
zuordnen;  für  die  durch  die  Einheit  der  Fläche  von  unten 
nach  oben  durchgehenden  Mengen  von  Electricität  und  von 
Wärme  ergeben  sich  daher  Integrale,  welche  genau  denselben 
Bau  habe!!,  wie  die  für  l^]  und  ^9"  aufgestellten.  Der  Unter- 
schied hegt  nur  darin,  dass  die  Temperaturen  in  den  Volum- 
elementen unterhalb  dw  andere  Werthe  haben,  als  in  den 
über  dw  gelegenen.  Bezeichnen  wir  die  Mengen  von  Elec- 
tricität und  von  Wärme,  welche  infolge  del*  Bewegung  der 
positiv  electrischen  Theilchen  TOn  unten  nach  oben,  im  Sinne 
der  positiven  z-Axe,  durch  die  Einheit  des  Querschnittes 
hindurchgehen,  mit  ep  und  93J|,  so  ist  die  ganze  von  der  Be- 
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w0guDg  der  positiven  Theilchen  erzengte  Strömimg  you  Wftrme 
und  ron  Eleetricitilt  in  der  Richtung  der  jr-Aze: 

Nnn  eDtspricht  jedem  Element  der  Integrale  und  SSB^ 
ein  Element  der  Integrale  ^  und  ®"  mit  denselben  Werthen 
wie  1^  tmd  9.  Wir  können  daher  die  Integrale  zosammen- 
fassen,  indem  wir  den  gemeinsamen  von  &  nnd  allein 
abhängenden  Factor  dei*  Elemente  herausziehen.  Bezeichnen 
von  dann  mit  J^',  bez.  die  Temperaturen  der  dem  unteren 
Raumtheü  angehörenden  Elemente,  so  ergeben  sich  für  die 
Strömungen     und       die  Ausdrucke: 

0    0  0 

_  i/r  «  -  ^'V* »  -      sin    cos  ■>   r  d  y 

und 

0    0  0 

-  l+i5L±»^  r'  'I'. e-  '       -  ^ '  I  sm  ,^ cos  ^'^är  ä <f  . 

Es  liegt  nun  nahe,  in  den  von  t^,  f''  und  abhängenden 
Elammerausdrücken  dieser  Integrale  an  Stelle  von  t  und  f 
die  constante  Temperatur  t  des  Querschnittes  einzuführen,  in 
welchem  das  Flächenelement  dw  liegt.  Selzen  wir  zur  Ab- 
kürzung: 


l  +  («  +  «)f  ^-r/ 

(.1  -  0 

i  +  («  +  8a)^'^.  - 

-r'  1^(1  -  fid 

80  sind  die  Grössen  B'  und  Q"  zunächst  Functionen  von  /' 
und  f".  bez,  von  T  und  7"';  die  Temperaturen  selbst  aber 
sind  gegebene  Functionen  der  z-Coordinateu. 
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Bezeichnen  wu  die  z-Coordiiuitea  der  sich  spip^elhiUllit  ti 
tiutspreclieiMlen  Volunielemeiite  oberhalb  und  unterhalb  des 
durch  dw  geilenden  (.Querschnittes  mit  z  und  z",  die  z-Coor- 
dinate  ?on  dw  sel))st  mit  z,  so  ist 

Die  Functionen  B  und  hängen  mittelbar  ab  tod  den 
r-Goordinaten  der  betreffenden  Volumelemente;  sie  können 
daher  nach  Potenzen  der  relati?en  Goordinaten  z'^z  und  « 
entwidtelt  und  durch  die  Reihen  dargestellt  werden: 

e'  -  e  +  ^|.(«'-  *) +1  f|  (/  -  ,)», 

WO  unter  (')  der  Werth  dieser  Function  in  dem  Querschnitt 
zu  verstehen  ist.  welciiem  das  Element  d  w  angehört  Mit 
Rücksicht  auf  (iiese  Eutwickeluugen  ergiebt  sich  nun: 

«;  -    =  2     .  ^ l (.-'  -  z) ,    0.'  -  ff-  =  2     1/ (z  -  z). 

Nun  ist  aber  z'^  r  =  r  cos  t9-,  unsere  Integrale  kommen 
daher,  wenn  wir  zugleich  die  Integration  nach  tp  ausführen, 
auf  die  Form: 

e^^^bLlsSi..^'^  f  f  r''^^9in&Qo^'^dr'd& 


0  0 

und 

-t/2  00 


'  2%uli        J   J  41 

K)  0 

Da        lind        ii^r  abhängen  und  nicht  von  &j 

so  können  wir  auch  noch  die  Integration  nach  ä-  ausfuhren 
und  erhalten: 

e  Jtf^^ilfr'i^.dr 

'  8«^;   d*J  dT 

0 

und 

00 


wo 


'  dxj  dT 
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0^  =  JL!i^^_t  y^.e-''/<<^-^^ 

•  — T^7«  ' 
Bei  der  AnsfÜlirung  der  Differentiationen  sind,  der  firOher  ge- 
Inachten  Annahme  zufolge,  die  mit  ß  multiplidrten  Werthe 
der  Veränderlichen  t  als  constant  zn  betrachten. 
Die  Ansfbhrung  der  Integration  giebt: 

Ebenso  ergiebt  sich: 

Wenn  in  einem  Metallcylinder^  dessen  Axe  mit  der  r-Aze 

des  Goordinatensystems  zusammenföllt,  eine  Zunahme  der 
Temperatur  in  der  Richtung  der  r-Axe  stattfindet,  so  ist 

diiinit  eine  Bewegung  der  positiven  Elerti  icität  in  der  Rich- 
tung der  negativen  r-Axe  verhunden.  An  Stelle  des  conapli- 
cirten  Vorganges,  durch  welchen  diese  Bewegung  erzeugt  wird, 
können  wir  eine  einlache  gleichmäs«ige  Strömung  der  Elec- 
tricitüt  gesetzt  deiikeu;  die  Gescliwinciigkeit  dieser  Strömung 
soll  hestinnnt  werden.  Die  Zahl  der  m  der  Volunieneinheit 
befindlichen  ])()sitivcn  electrischen  Theilchen  ist  «rleifdi  P,  die 
Menge  der  positiven  Electricität  in  der  Volunieneinheit  gleich 
P«^;  ist  die  Geschwindigkeit  der  positiven  Theilchen  in  der 
Richtung  der  z-Axe  gleich  i^^,  so  geht  in  einer  Secuode  durch 
die  Einheit  der  Fläche  die  Menge 

von  positiver  Electricität:  setzen  wir  diese  gleich  dem  für 
gegebenen  Ausdruck,  so  wird: 

Dieselben  Betrachtungen,  die  wir  im  Vorhergehenden  für 
die  positiven  electrischen  Theilchen  durcfagelKhrt  haben,  werden 
sich  nun  bei  den  negativen  wiederholen.  Wir  nehmen  an, 
dass  die  electrische  Ladung  der  uegativen  Theilchen  absolut 
genommen  gleich      sei.   Die  Zahl  der  beweglichen  electri- 
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sehen  Theücbeu,  welche  bei  der  Temperatur  von  0  ®  C.  in  der 
Volumeneinheit  sich  befinden,  bezeichDen  wir  durch  ist 
dann  N  diese  Zahl  für  eine  beliebige  andere  Temperatur  so 
setzen  wir  JV0(1 +  «4.  Im  übrigen  wählen  wir  die  Be- 
zeichnungen durchweg  analog  denen,  welche  bei  den  positiven 
Theilchen  gebraucht  wurden.  Fflr  die  Menge  von  Electricit&t, 
welche  infolge  der  molecularen  Bewegung  der  negativ  electri- 
schen  Theilchen  in  einer  Secunde  durch  die  Einheit  der  Fläche 
geführt  wird,  ergiebt  sich  dann  der  Ausdruck: 

Dieser  Electricitätsmenge  entspricht  eine  Strömungs- 
geschwindigkeit der  negativ  electrischen  Theilchen,  welche  ge- 
geben ist  durch 

«. — 1^  c. « .  äi  -  (/» -  a)  < + 2  (« + VI 

Eiullich  ergiebt  sich  für  die  Wärmemenge,  welche  infolge 
der  Bewegung  der  negativen  electrischen  Theilchen  in  einer 
Secunde  durch  die  Üänheit  der  Fläche  hindurchgeht 

».  V^"}!  +  («-/»  +  3    <  +      +  8 *)    ^-f . 

Fassen  wir  nun  zum  Schlüsse  die  Antheile  der  Strö- 
mungen, welche  durch  die  Bewegungen  der  positiven  und  der 
negativen  electrischen  Theilchen  einzeln  genommen  bedingt 
werden,  zusammen,  so  ergiebt  ^ich  zunächst  fttr  den  ganzen 
Strom  der  Wärme  ^  d,  h,  fur  die  Anzahl  der  Wärmeeinheitenf 
weiche  m  einer  Seamde  durch  die  Fiäeheneinheit  hhMbirchgefukri 
werden^  der  Ausdruck: 

^  dT 
[  (H.(«-/?+3a)*  +  J(a-f-3^?'l.?f . 

Dieser  Wärmestrom  ist  verbunden  mit  einem  gahtadsehen 
Stromf  dessen  Stärke  in  eledrosiaiisehem  Maasse  und  bezogen  auf 
die  Einheit  des  (tuersckmties  gegeben  ist  durch  den  Ausdrueki 
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«>  B  —  if       P  1^  «        \     f  I 

6« 


oder,  in  «/tfci^oma^üucAtfiR  .3£«if«»  gemesBen,  durch 


Der  Coefficient  der  Härmeleitung  ist  hiernach  gegeben 
durch: 

Eliminiren  wir  nnn  mit  Hülfe  der  Beziehung 

dT 


2B  =  -Ä 


den  Differenttalquotienten  dTjdz  ans  der  Gleichong  (2),  eo 
kommt  diese  auf  die  Form: 

(4)  j  «  ft>  ?ö. 

2?«*  lyärmestrom  'S  ist  begleitet  von  einem  galvanischen 
Strom,  dessen  Stärke  dar  des  H^ärmestromes  proportional  itL 
Den  Factor  a  Wüllen  wir  bezeichnen  als  Mtßhrwugtzahl  für 
MUetricUttt\  wir  erhftlten  dann: 


^  1 

6  X  V 


1    6p  Pq  Cp  Ip  -  f«  .Vj  enln 


1 


(5) 

j  1  +     —  p  4-  '))  ^  4-  2  («  +  c))  J| . 
Setzen  wir  für  A  seineu  Werth,  so  ergiebt  sich 

(5*^    <i)  B      .  ^  ~  1  , 1  +       +^ '  t_2i"_±  ''^  ^ 


Bezeichnen  wir  endlich  die  Quotienten 

und 


dx 


d  X 


als  tpw^taehe  Vtrsehi^un^MgudwaindiffkaUn  der  beiden  EUeotri* 
dtiUen,  so  ergiebt  sich: 
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(«) 


6  X  yr 


Zwischen  der  Mitfübrangszahl  ü)  und  diesen  speciüschen 
Verschiebttogsgesohwiiidigkeiten  besteht  die  Beziehung: 


Wir  betrachten  ebenso  wie  im  Vorhergehenden  einen 
Metalicylinder,  dessen  Axe  mit  der  z-Axe  des  rechtwinkeligen 
Goordinatensystems  zosammentUllt.  Parallel  mit  der  z-Axe 
wirke  auf  den  Cylinder  eine  electromotorische  Kraft,  deren 
Stärke  in  electrostatischem  Maasse  gegeben  sei  durch  Z.  Be- 
trachten wir  die  Wirkung,  welche  von  dieser  Kraft  auf  die 
beweglichen  positiven  electrischen  Theilchen  ausgeübt  wird. 
Wir  hatten  uns  die  Vorstellung  gebildet,  dass  diese  Theilchen 
Ton  den  ponderabelen  Molecülen  nach  allen  Seiten  ausstrahlen 
und  in  gerader  Bichtang  weiter  gehen,  bis  sie  in  die  Nachbar- 
schaft eines  sireiten  ponderabelen  Molecttles  kommen  und  durch 
die  Ton  ihm  ausgehende  Wirkung  von  der  geradlinigen  Bahn 
abgelenkt  werden.  Die  Wirkung  der  electromotorisehen  Kraft 
wird  nun  darin  bestehen,  dass  die  positiven  Theilchen  im  Sinne 
der  Kraft  von  den  geradlinigen  Wurfbahnen  abgelenkt  werden, 
an  Stelle  der  geraden  Linien  treten  Parabeln,  deren  Axen 
mit  der  Cylinderaxe  parallel  sind.  Damit  ist  nun  eine  ge- 
wisse Verftndernng  in  der  räumlichen  Vertheilnng  der  von 
den  positiven  electrischen  Theilchen  beschriebenen  Bahnen 
verbunden.  Uan  denke  sich  die  Bahnrichtungen  alle  durch 
einen  and  denselben  Pankt  gelegt;  beschreibt  man  um  diesen 
Punkt  als  Mittelpunkt  eine  Kugel,  so  werden  sich  die  Punkte, 
in  welchen  ihre  Oberfläche  von  den  Bahnrichtungen  durch- 
1>olirt  wird,  ohne  die  Wirkung  der  electromotorisehen  Kraft 
ganz  gleichmässig  Uber  die  Oberfläche  vertheilen.  Wenn  aber 
die  electromotorische  Kraft  wirkt,  so  werden  sich  jene  Punkte 
g^en  denjenigen  Pol  der  Kugel  verschieben,  der  durch  den 
der  K r  itt  rieh tung  parallelen  Kugelradius  markirt  wird.  Die 
Dichte,  ill  welcher  die  Schnittpunkte  auf  der  Oberfläche  der 
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Kugel  Teitheilt  sind,  ist  am  grOssten  in  der  Nähe  jenes  Poles, 
am  kleinsten  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Kugelober« 
fl&€he.  Man  abersieht  im  »llgemeioeii,  dasa  die  Venchieden- 
heit  der  Dichte  um  80  grOsaer  ist,  je  grösser  die  electro- 
motorische  Kraft,  je  kleiner  die  ponderabele  Hasse  and  die 
molecolare  G^chirindigkeit  der  electrischen  Theilchen  ist. 
Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Dichte  varürt,  mnss  daher  durch 
einen  Ausdruck  gegeben,  sein,  der  Yon  dem  Winkel  &  swischen 
dem  Radius  Vector  der  betrachteten  Oberflftchenstelle  und  der 
z-Axe  abhängt,  und  dessen  Coefficienten  ans  den  zuvor  ge- 
nannten Grössen  zusammengesetzt  sind.  Dieses  Gesetz  müssie 
nun  bei  den  Rechnungen,  die  wir  am  Anfange  des  vurher- 
gehenden  Abschnittes  au sgeflihrt  haben,  l)erticksichtigt  werden. 
Wenn  wir  an  irgend  einer  Stelle  unseres  Cylinders  ein  Flächen- 
element dw  senkrecht  zu  der  r-Axe  nehmen  und  die  Menge 
der  positiven  electrischen  Theilciien  bestimmen  wollen,  welche 
von  irgend  einem  Volumelement  d  v  aus  durch  dw  in  einer 
Secunde  hindnrchgesandt  werden,  so  müssen  wir  zuerst  den 
von  parabolischen  Wurflinien  eingeschlossenen  Trichter  con- 
struiren,  der  von  äv'  nach  dw  hinführt,  und  wir  müssen  mit 
Hülfe  des  erwähnten  Vertheilungsgesetses  die  Menge  der  posi* 
tiven  Theilchen  ermitteln,  welche  in  jenem  Trichter  sich  be- 
wegen. Die  wirkliche  DnrchfUhmng  der  Betrachtnng  dflrfbe 
mit  Schwierigkeiten  verbunden  sein;  wir  werden  nns  daher 
mit  einer  ein&cheren  Berechnung  zu  behelfen  suchen,  der 
dann  allerdings  ein  hypothetischer  Charakter  anhaftet. 

Nach  den  Ausführungen  des  vorliergeheuden  AbscluuUes 
ist  die  Zahl  der  positiven  electrischen  TJieilchen,  welche  in 
einer  Secunde  von  einem  Volumelement  dx  dy  dz  ausstrahlen, 
gleich 

-^—'dx  du  dz. 

Legen  wir  um  das  betrachtete  Volumelement  zwei  Kugeln 
mit  den  Halbmessern  r  und  r-^dr,  so  ist  die  Zahl  der 
electrischen  Theilchen,  welche  von  jener  Gesammtzahl  in  den 
zwischen  den  beiden  Kugeln  liegenden  Raum  gelangen,  ge- 
geben durch: 

^S—ß'^h  dr  dx  dz. 
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Wir  werden  nun  die  Grössen  bestimmen ,  welche  bei 
wirkender  electxomotorisclicr  Kiaft  für  die  Bewegung  dieser 
Theilchen  charakteristisch  siua,  und  werden  dann  lie  ifittel- 
werthe  aufsuchen,  welche  für  die  GesammtzaLl  der  von  dem 
Voiumelement  d  v  ausgehenden  Theilchen  gelten. 

Bezeichnen  wir  die  relativen  Coordinalen  eines  positiven 
eiectrischen  Tiieiichens  mit  Bezug  auf  den  Mittelpunkt  des 
Elementes  du  durch  £  und  ^,  so  sind  die  Bewegungs» 
gleichuugeu: 

d  r        ^     dt*  u 

p 

Bezeichnen  wir  durch  &  den  Winkel,  welchen  die  zu  An- 
fang geradlinige  Bewegungsrichtong  des  Theilchens  mit  der 
z*Axe  einschlieast)  bo  wird: 

Die  kinetische  Bneiigie  des  Theilchens  ist: 
Die  weitere  Integration  giebt: 

Eliminiren  wir  ans  den  beiden  letzteren  Gleichungen  die 
Zeit,  80  ergiebt  sich: 

1  tpZ 

ft,,  Up  sin^ 

Diese  Gleichung  können  wir  benutzen,  um  die  Verschiebung 
zu  berechnen,  welche  das  betrachtete  Theilchen  im  Sinne  der 
electromotorischen  Kraft  erleidet,  während  es  bis  zu  der  Ent- 
fernung r  von  dem  Ausgangspunkte  gelangt.  Wir  setzen  zu 
diesem  Zwecke  —  ^»  und  erhalten  dann: 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  klein  ist  gegen  it^^ 

eigiebt  sich  hieraus: 


£-{cotg,?^  +  |  •^^_.|« 


t-rco8i^  +  ,*^^,  .r«sin*i5^. 


24* 
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£,  Stecke. 


Bementsprdchend  wird: 

I  =  r  sin  i9-  —  i^'^s    sin    cos  ä . 

Für  die  Zeit,  welche  das  Theilchen  branclit,  um  von  dem 

Ausgangspunkte  bis  zu  der  Entfernung  r  zu  gelangen,  ei^iebt 
sich  dann: 

Aiil  Hülfe  dieses  Werthes  erhalten  wir  für  die  Geschwin- 
digkeit, welche  das  hetrachtete  electrische  Theilchen  in  der 
Entfernung  r  von  dem  Ausgangspunkte  erreicht,  den  Ausdruck: 

dt         9  i^p    ^p\  2/l^t4^  I 

Im  Mittel  hat  die  G^Bchwiudigkeit  während  der  Zeit,  in 
welcher  das  Theilchen  bis  zu  der  Entfernung  r  gelangt,  den 
Werth: 

4-  O  +  (Ii)  U  «  cos  ^  +  r  [l  -         .  r  cos  iA  . 

Die  lebendige  Kraft,  welche  das  Theilchen  in  der  Ent- 
fernung r  vom  Ausgangspunkte  erreicht,  ist: 

Der  Zuwachs,  den  seine  lebendige  Kraft  infolge  der  Wir- 
kung der  Kraft  Z  eriährty  ist  somit: 

Auf  Grund  der  Torstehenden  Resultate  werden  wir  nun 

zunächst  die  Mittelwerthe  berechnen,  welche  die  Geschwindig- 
keit und  die  Verschiebung  in  der  Richtung  der  z-Axe  für  ein 

von  dem  betrachteten  Volumelement  ausstrahlendes  und  bis 
zu  der  Entfernung  r  gelangendes  Theilchen  besitzen. 

Für  den  Alittelwerth  der  Geschwindigkeit  ergiebt  sich: 

0  0 

dt  it»pUp' 
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Für  den  Mittelwerth  der  Verbchiebuxig: 

0    0-  '  ' 

f^p  p 

Hieraus  können  weiter  die  Mittelwerthe  der  Geschwindig- 
keit und  der  Verschiebung  für  die  Gesammtzahl  der  aus  dem 
Elemente  d  v  ausstrahlenden  Theilchen  abgeleitet  werden.  Diese 
Gesamnitznhl  ist  gleich  {Pjxr^)dv\  die  Zahl  der  Theilchen, 
welche  bis  m  die  Entfernung  r  von  dem  Ausgangspunivte  ge- 
langen, ist: 

—  ♦    , —  dräu, 

:Sümit  sind  die  Mittelwerthe  der  Geschwindigkeiten  und 
Verschiebungen  aller  von  dv  ausgehender  Theilchen  durch  die 
Integrale  gegeben: 


0 


/Bf,  Z  r' 


0 

Mit  Hülfe  der  vorhergehenden  Resnltute  können  wir  zu- 
nächst auf  zwei  verschiedenen  Wegen  die  Menge  der  positiven 
electrischen  Theilchen  berechnen,  welche  in  einer  Secunde  in 
der  Richtung  der  z-Axe  durch  die  Einheit  der  Fläche  hin- 
durchgehen. Auf  der  einen  Seite  können  wir  c/t/ r/ ?  als  die  mitt- 
lere Geschwindigkeit  betrachten,  welche  diesen  Theilchen  in 
der  Richtung  der  z-Axe  ertheilt  wird.  Da  nun  die  Zahl  der 
in  der  Volumeinheit  enthaltenen  positiven  electrischen  Theilchen 
gleich     ist,  so  eigiebt  sich  für  jene  Anzahl  der  Werth: 

dt  8^,«, 

Auf  der  anderen  Seite  können  wir  jeder  Yolnmeneinheit 
PfxTj,  electriscbe  Theilchen  zuordnen,  welche  während  einer 

Secunde  eine  mutiere  Verschiebung  von  dem  Betrage  er- 


Digitized  by  Google 


874 


B»  Mücke, 


leiden.  Hieraus  ergiebt  sich  für  die  Anzahl  der  Theilchen. 
die  in  einer  Secunde  durch  die  Fläche  1  hindurchgehen,  der 
Betrag: 

oder  da  t^=.IJu^: 

«»^    *        8«  ftpUp 

Es  bietet  sich  endlich  noch  ein  dritter  Weg,  um  die 
Menge  der  positiven  electrischen  Theilchen  zu  bestimmen,  die 
in  einer  Secunde  durch  die  Flächeneinheit  hindurchgehen.  Wir 
gehen  dabei  aus  von  der  Berechnung  des  Energiezuwachses, 
den  die  Gesammtheit  der  positiven  electrischen  Theilchen  in- 
folge der  Wirkung  der  Kraft  /  in  der  Secunde  erföhrt.  Vi  ir 
haben  fttr  den  Energie  zu  wachs  eines  einzehien  Theilchens, 
welrli«  s  bis  zu  der  Entfernung  r  vom  Ausgangspunkte  gelangt, 
den  Werth  gefunden: 

Die  ZaM  der  Theilchen«  welche  bis  xa  dieser  Entfernung  r 
Tordringen,  ist  gegeben  durch: 

Die  Zahl  der  Theilchen,  welche  sich  in  der  durch  den 
Winkel  &  gegebenen  Richtung  bewegen,  ist  daher  gleidi 

 p.«    'pdrdv  7—^-^' 

Der  ihnen  entsprechende  Zuwachs  der  kinetischen  Energie 
ist  gleich: 

Den  gesammten  Eneigiezuwachs  wthrend  einer  Secunde 
und  bezogen  anf  die  Einheit  des  Volomens  erhalten  wir  durch 
das  Inte^al: 

in  n  tu 

H^T^^  III  re"'^^P9in&ico8{f^  +  ^'^%im*{t\dq>dö^dr. 

0  0  0 
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Die  Ausfbhrang  der  Integration  giebt: 

oder,  da  t,  =  Lju-, 

'       '  q  Pb-Z'I 

Wir  können  nun  auf  der  anderen  Seite  den  Energie- 
Zuwachs  H  so  berechneu,  dass  wir  die  Kraft,  welche  auf  die 
in  der  Volumeneinheit  befindlichen,  beweglichen  positiv  elec- 
trischen  Theilchen  ausgeübt  wird,  mit  dem  Weg  multipliciren, 
den  diese  in  einer  Secunde  zurücklegeu.  Nun  ist  die  Zahl 
der  in  der  Voiumeneinheit  befindlichen  positiven  electrischen 
Theilchen  gleich  P,  die  auf  sie  wirkende  el<  (  tusche  Kraft 
gieich  Pi^  Z.  Bezeichnen  wir  mit  ^  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  sich  die  electrischen  Theilchen  in  der  Kichtuiig  der  z-Axe 
verschieben,  so  ist  die  Menge  von  electrischen  Theilchen, 
welche  in  einer  Secunde  durcli  die  Flächeneinheit  gehen,  ge- 
geben durch  —  ;  daraus  folgt  ^  ^  Q^j  P-  Die  von  der 
electrischen  Kraft  in  einer  Secunde  an  den  in  der  Volum - 
einheit  enthaltenen  electrischen  Theilchen  verrichtete  Arbeit 
ist  hiernach: 

Setzen  wir  diese  Arbeit  gleich  dem  zuvor  ermittelten 
Zuwachs  der  kinetischen  Energie,  so  ergiebt  sich: 

in  Uebereinstimmung  mit  dem  zweiten  der  znyor  abgeleiteten 
Werthe,  aber  abweichend  von  dem  ersten. 

Die  verschiedenen  Berechnungsarten  filhren  luemach  nicht 
zu  übereinstimmenden  Beenltaten. 

Wir  werden  d  all  er  den  Coeffidenten  in  dem  Ausdrucke 
ftr      Tori&nfig  unbestimmt  lassen  und  diesen  so  schreiben: 

Hier  repräsenturt  dann  x  eine  durch  die  Beobachtungsdaten  zu 
bestimmende  Zahl.^) 

1)  Vgl.  hierzu  die  Recbnungou  in:  Riecke,  Zeitschr.  f.  phyg.  Chem. 
4.  p.  564.  1890;  Julius,  1.  c.  8.  p.  624.  Ibdi.  Kechnuugeu,  welche  zum 
Thdl  wiedar  andere  Ooeffidenten  geben. 
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Von  den  betrachteten  Theilchen  führt  jedes  die  Electrici&ts- 
menge  mit  sich :  lie  Menge  von  positiver  Electricität,  welche 
in  einer  Secunde  durch  die  Flächeneinheit  in  der  Bichtnng 
der  X'Axe  hindurchgeht,  ist  somit: 

Ferner  führt  jedes  Theilchen  eine  kinetische  Energie  mit 
sich,  deren  Betrag  gegebcii  durch  J  /i^Wp.  Der  Strom  der 
positiven  Theilcben  ist  somit  begleitet  von  einem  Strome  von 
kinetischer  Energie  oder  von  Wärme,  deren  Betrag  gegeben 
ist  durch: 

Die  Wanderungsgescbwindigkeit  der  positiven  electrischen 

Theilchen  ist  gegeben  durcli: 

Ganz  dieselben  Betrachtungen,  die  wir  im  Vorhergelienden 
ft\r  die  positiven  electrischen  Theüciien  aui^geführt  haben, 
gelten  nun  auch  für  die  nepativen ;  nur  ist  der  Strom  der 
negativen  Theilchen  der  Richtung'  der  electromotorischen  Krafi 
entgegengesetzt.  Die  Menge  von  Electricität,  welche  infolge 
der  Bewegung  der  negativen  electrischen  Theilchen  in  einer 
Secunde  durch  die  Flächeneinheit  geführt  wird,  ist  gegeben 
durch:  , 

e  s  .  ^  • 

Die  Menge  von  Wärme,  welche  in  einer  Secunde  durch 
die  JlTäcbeneinheit  geht,  ist: 

Die  \\'anderung8geschwiDdigkeit  der  negativen  electrischen 
Theilchen  ist: 

Fassen  wir  die  Ergebnisse  zusammen,  so  ergiebt  sich  für 
den  ganzen  iitrom  der  EUctricUät  der  Ausdruck: 
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Fttr  den  domtl  verhindeHen  Wärmetirom  der  Werth: 

Verstehen  wir  unter  i  die  Stromstärke  in  electromagae- 
tiscbem  Maasse,  so  ist  s  =^  v.  i,  wo  v  gleich  der  Lichtgeschwin- 
digkeit ist.  Z  ist  gleich  der  auf  die  Längeneinheit  reducirten 
electrostatischen  Potentialdifferenz;  bezeichnen  wir  die  auf  die 
Jtongeneinheii  wirkende  electromotorische  Kraft  in  electromagne- 
tkchem  MuMse  durch      so  ist:  £ssv,Z,  somit,  ergiebt  sich: 

Für  die  ii  anäeruni^syesehwindifflmten  ergeben  sich  die 
Werthe: 

n    V    ft, Up 

Der  Quotient  i  j  J'J  gieht  die  Leitfähigkeit  eines  If  ürfeis, 
dessen  Kanten  gleich  der  Längeneinheit  sindy  in  electromoffne' 
tiächem  Maatse.    Bezeichnen  wir  diese  durch      so  ist: 

oder  anch: 

Die  Quotienten  n  =  IX/  JS  und  ü  =  —  3i  f  E  bezeichnen  mir 
als  speci fische  M^anderungsgeechwindigkeiten}  mit  ihrer  Benntsung 
ergiebt  sich: 

Wir  haben  irtther  gefunden,  dass  jeder  Wärmestrom  be- 
gleitet ist  von  einem  galvanischen  Strome,  nun  finden  wir  um- 
gekehrt, dass  jeder  galvanische  Strom  einen  H'ärmestrom  mit 
sich  führt.  Wir  bezeichnen  den  Coefficienien  der  Mitftdarung 
durch     indem  wir  setzen: 
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Es  wird  daou: 


oder: 


Berücksichtigen  wir  die  Abhängigkeit  der  im  Vorheiw 

gehenden  betrachteten  Grössen  von  der  TemperatuTi  so  ergiebt 
sich  das  folgende  System  von  Formeln:. 

(8)  i.±Üti^*!^'U[x^i^u-ß-M-^- 

(9)  ß  «       7  W^^lic,  -  ««iV^oftcJ    J  {1  +  («  - +  d) <i  J?. 

Die  ^tdoaniteh«  Lmlßh^keä  eines  WUrfels»  dessen  Kanten* 

l&nge  gleich  der  Einheit  ist»  wird: 

(10)  y^^"- 1*^^  +  1^1  i-^i^-ß-ifit. 

Die  ^e^liehen  Wanderung sgr.^chtoindigkeUm  der  pOBitiven 
und  der  negativen  electrischen  Theüchen  sind: 


(11) 


Zwischen  ihnen  und  der  .Leitfähigkeit  besteht  die  Be- 
siehnng: 

Der  galvanische  Strom  i  ist  verbunden  mit  einem  Wärmestrom, 
welcher  der  Stärke  des  galvanischen  Stromes  proportional  ist. 
Setzen  wir  Q^tii^  so  wird  die  MitfüknmgMxahl  9: 

oder,  wenn  wir  fllr  y  seinen  Werth  setzen: 

{»3-)         ,  =  •  2'-  (J  +  2f)- 

^  Ü  V    ^  ^ 
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8.  B4Ml6lniiicwL  BwlMliML  dmi'  Oontteatm  de»  Wimislittanff  und 
dm  OonstaataB  dar  elootvlMlioii  "Leltfmg. 

Der  Coefficieat  der  Wäimeleituiig  ist  nach  Gleichung  (ö); 

X{1  +  8  +  35)^1. 

Die  electrische  LeitfiÜiigkeit  in  eleotromagnetischein 
MaaBse  ist: 


(1* 


Somit  ist: 

 ^2  — z  •  W     «  — —  .  —  


4%x 


+ 


Zwigefaen  den  specifisehen  Verachiebungsgeschwindigkeiten 
dttrcb  Wfirme,  und  g^,  und  dm  specifisehen  Wanderungs- 
geschwindigkeiten  im  Starome,  u  und  n,  bestehen  die  Be- 


(140 


8j)     f^p  w 

l  V 


6» 


Bei  primärem  Wftrmestrom  iat  der  Coefficient  der  Fort- 
f&hnmg  fikr  den  galYanischen  Strom: 


1   1  'j>V#g-^«^;^.C  i 

6«  r  ifc 


Bei  primärem  elertnscliem  Strom  ist  der  Coefficient  der 
Fortführung  für  den  Wärmestrom  gegeben  durch: 
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Somit  ist: 

(15)  «i- -jlyll  +2(«  +  a)ri,; 

Nun  ist  nach  (Gleichung  (13): 

somit: 

Wir  werden  diese  Formeln  in  den  folgenden  Abscbnitten 
anwenden,  um  die  Gesetze  der  Thermoelectricit&t,  die  Gesetze 
des  Peltier*8chen  und  des  Thomson'schen  Effectes  zn  er* 
mittein.  Die  Theorie  führt  aber  bei  diesen  letzteren  Wirkmigea 
nur  dann  zn  ToUkommener  Uebereinstimmnng  mit  der  Beob- 
achtung, wenn  zwischen  den  Coeffidenten  o?,  A,  V  gaii>  a11* 
gemein  die  einfachere  Beziehung  besteht: 

(16)  ö,.^.«^^. 

Die  gefundene  Beziehung  (15)  geht  in  diese  durch  dieThat- 
sachen  der  Erfahrung  geforderte  Qber,  wenn  die  noch  un- 
bestimmt gelassene  Grösse  x  der  Bedingung  entspricht: 

(16')  ^  =  i(l  +2(«  +  ^r(. 

Mit  Benutzung  dieses  Werthes  geht  danu  die  zuTor  ge- 
gegebene Formel,  welche  die  Grösse  a>(A//)  als  Function  der 
Molecnlareonstanten  darstellt,  Uber  in: 

Bezeichnen  wir  den  Werth,  welchen  to(kly)  für  t^O  be- 
sitzt, durch  [<w(Ä/;')]oi  so  ist: 

0   /'    p  W       0    w  ♦» 


r  *i  o 
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und 


(18)  <tt- 


fti 


(1  +2d0. 


r     I   r  Jo 

Die  Gleichung  (16')  kann,  wie  wir  schon  an  dieser  Stelle 
henrorheben  wollen,  am  einfachsten  befriedigt  werden,  wenn  wir 

(16")  jr  =  i  und  a  +  d  =  0 

setzen. 

4.  Die  Mitführung^Btheoriü  der  Theriuoelectrlcit&t. 

Aus  den  von  uns  angenommenen  Grundvorstellungen  hat 
sich  ergeben,  dass  jeder  Wärmestrom  einen  galvanischen  Strom, 
jeder  galvanische  Strom  einen  Wärmestrom  mit  sich  führt. 
Ü8  sind  dies  die  Annahmen,  welche  der  sogenannten  Mit> 
fUhiungstheorie  der  Thermoelectricität  zu  Grunde  liegen.  Diese 
Theorie  ist  schon  in  Weber's  Anschauungen  enthalten,  und 
er  bat  in  der  That  im  Jahre  1871  *)  eine  Erklärung  des  Pel  tier'- 
sehen  Phänomens  gegeben,  zu  weleher  die  MitfUhrungstheorie 
nur  die  mathematische  Formulirung  hinzugefügt  hat.  Die 
ibermoelectrischen  Kräfte  hat  Weber  in  nicht  ganz  consequenter 
Weise  durch  die  Abhängigkeit  der  contactelectromotorischen 
Eräfte  von  der  Temperatur  erklärt;  die  electromotorische  Wir- 
kung eines  Wärraestromes  hat  er  nicht  in  Rechnung  gezogen. 
Es  hängt  dies  damit  zusammen,  dass  er  seine  Theorie  nicht 
systematisch  durchgearbeitet,  sondern  mehr  nur  gelegentlich 
angedeutet  hat 

Das  Verdienst,  die  Grundannahmen  Uta  eine  Uitfl&bmngs- 
theorie  der  Wärme  nnd  der  Electridtät  zuerst  in  einfachster 
Weise  ausgesprochen  zu  haben,  gebührt  F.  Kohlrauscb.*) 
In  einer  Abhandlung,  welche  er  im  Jahre  1874  in  den  Nachr. 

der  k.  Gesellsch.  der  Wissensch.  zu  Güttingen  veröffentlicht 
hat,  thut  er  dies  in  den  beiden  folgenden  Sätzen: 

1.  „Wir  nehmen  —  an,  dass  mit  einem  Wärmestrome  in 
bestimmtem,  von  der  Natnr  des  Leiters  abhängigem  Maasse 
ein  electrischer  Strom  verbimdon  sei  — 2.  —  dass  durch 
einen  electrischen  Strom  die  Wärme  hewegt  werde.^* 


1)  W.  Weber*8  Werke  4,  p.  294. 

2)  F.  Rohlraasch,  Pogg.  Ana,  löd.  p.  601.  1875. 
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Bezeichneii  wir,  ebenso  wie  frOher,  die  FortfÜhrangszahl 
dee  Stromes  durdi  die  W&nne  mit  a>,  die  Leitf&higkeiten  ftr 
Wirme  mid  for  Electricit&t  dttrcb  k  nod  die  FortfUinmgs- 
zahl  für  Wftrme  diiroh  den  Strom  mit  %  bo  eetzt  Kohlranscii: 

«  «B  C — a», 
T 

Die  von  Koblrauscb  als  constant  betrachtete  Grösse  C 
ist  in  meiner  Theorie  gleich  Tf^.  Uebrigens  sind  die  Gesetze 
der  thermoelectrischen  KräiU  und  der  Peltier'schen  Wärme 
von  Koblrausch  im  wesenllicheii  in  derselben  Weise  ent- 
wickelt worden,  wie  ins  im  B'olgendeii  von  mir  geschehen 
wird.  Dagegen  giebt  Koblrausch 's  Formuiirung  der  Grund- 
annahmen Veranlassung  zu  einer  Auffassung,  durch  welche 
die  ganze  Theorie  etw^as  verwickelt  wird.  Es  sei  ein  primärer 
electrischer  Strom  gegeben;  dieser  führt  mit  sich  einen  Wärrae- 
strom 1^  Iq\  der  Wärmestrom  seinerseits  erzeugt  wieder  einen 
eiectrischen  Strom  (o  y/  etc.  Die  gesammte  Stromstärke  würde 
also  schliesslich  gegeben  sein  durch: 

i  =s  (1  +  Q?  1?  +      I?*  +  .  .  . )  V 

die  Stärke  des  mitgeführten  W&rmestromee  durch: 
i2  s  q  (1  +  6»    +  <ü*  9*  +  .  . . )  ^  s  i;  I . 

Analoge  Formeln  wtlrden  bei  einem  primär  gegebenen  Wftrme- 
strom  gelten.  Diese  Complication  der  ursprünglichen  Annahmen 
ist  in  meiner  Theorie  von  vornherein  ausgeschlossen;  denn  bei 
ihr  handelt  es  sich  um  eine  einzige,  vc  llk  imnt  n  bestimmte 
Bewegung  der  materiellen  Theilchen,  weli  he  Träger  der  Elec- 
tricität  sind.  Jefie  i^t  wegung  dieser  Theilchen  bedingt  aber 
zugleich  eine  BewiLnu  t:  von  Klectricität  und  von  Wärme,  da 
jedes  dieser  Theilchen  nicht  bloss  ein  Träger  ?on  Electricitftt^ 
sondern  auch  von  lebendiger  Kraft  ist 

Nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  wend^  wir  na» 
nxtn  zn  den  Gesetzen  der  thermoelectrischen  Krfifte. 

Wir  betrachten  einen  Metalldraht,  dessen  Querschiiitt 
gleich  der  Flächeneinheit  sein  nUkge,  Die  iSnden  des  Drahtet 
befinden  sich  auf  Terschiedener  Temperatur,  sodass  der  Draht 
in  der  Richtung  des  TemperaturgefiÜles  Yon  einem  constanten 
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Wftrmeatrom  93  dorchfloBsen  sei.  Nach  dem  Vorhergehenden 
ist  dieser  W&rmeBtrom  hegleitet  Ton  einem  galYaniechen  Strom, 
dessen  Starke  in  electromagnetischem  Maasse  gegeben  ist  durch: 

Wir  sehneiden  nun  ans  dem  Draht  dnrch  zwei  Quer- 
schnitte ein  Stack  heraus;  die  L&nge  desselhen,  gmchnet  im 
Sinne  der  wachsenden  Temperatur,  sei  dz^  die  Temperatur- 
zunahme ?om  Anfang  his  zum  Ende  des  Stflckes  sei  <f<,  dann 
ist  der  W&rmestrom,  der  poeitiven  Richtung  z  entgegengesetzt: 

dx 

und  daher  ehenso: 


Der  Wftrmestrom  erzeugt  einen  galyanischen  Strom;  wir 
können  das  Verhältniss  aher  auch  so  auflassen,  dass  wir  sagen, 
der  W&rmestrom  erzeugt  in  dem  Elemente  dz  eine  electro- 
motorische  Eralb  d£\  die  Abhängigkeit  des  galTanischen 
Stromes  Ton  dieser  electromotorischen  Kraft  wird  bestimmt 
durch  das  Ohm 'sehe  Gesetz.  Die  Leitfähigkeit  eines  WOrfels 
von  der  Einheit  der  Kantenlänge  haben  wir  bezeichnet  durch 
die  Leitföbigkeit  eines  Drabtstückes  von  der  Länge  dz  ist 
daher  gleich  yldz  und  es  ist  daun: 

Substituiren  wir  diesen  Werth  in  der  vorhergehenden 
Formel,  so  ergiebt  sich; 

r  ' 

Wir  denken  uns  nun  einen  Bing,  der  aus  zwei  Metallen 
A  und  B  zusammengelöthet  ist  Die  eine  der  beiden  Löth- 
Btellen  werde  auf  emer  constanten  höheren  Temperatur  I,  die 
andere  auf  der  constanten  tieferen  Temperatur  gehalten. 
Auf  der  Axe  dee  Binges  setzen  wir  eine  Grundrichtung  z  in 
der  Art  fest,  dass  sie  in  dem  MetaUe  A  von  der  heissen  Löth- 
stelle  zu  der  kalten,  d.  h.  an  der  heissen  Löthstelle  yon  dem 
Metall  B  zu  dem  Metalle  Ä  geht.  Die  electromotorische  Kraft, 
welche  in  dem  ganzen  Ringe  in  der  Richtung  z  wirkt,  er- 
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halten  wir  dann ,  indem  wir  die  Elemcntarkralt  d  E  über 
alle  Elemente  des  Ringes  summiren;  es  ergiebt  sich  ulso  tur 
die  thermoelectriBche  Kraft  der  Metalle  Ä  und  £  der  Aus- 
druck: 

Hier  sind  die  Werthe  der  Constanten  für  die  beiden  Me- 
talle durch  die  angehängten  Indices  unterschieden.  Setzen 
wir  für  die  Grössen  (ö(A/y)  ihre  Werthe  aus  Gleichuug  (lö), 
80  ergiebt  sich: 


(19) 


+ 


Man  pflegt  die  thermaelectrischen  Constanten  der  Metalle 
zu  beziehen  auf  Hhi  als  NormalmetaU.  Bilden  wir  dement- 
sprechend unseren  King  aus  dem  Metali  Ä  und  aus  Blei,  so 
erhalten  wir: 


(20) 


Bezeichnen  wir  die  thermndectrüchm  Constantea  des  Me- 
taües  A  durch  a±  und  b^^  so  ist: 


(21) 

mnd  somit 

(22) 


(^Pb);,  =  «^(<-g  +  -^  (<'-«;), 


a  A  = 


Durch  die  Molecularcon^tanten  drücken  sich  die  in  den 
eckigen  Klammem  eutbaltenea  Grössen  in  folgender  Weise  aus: 
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fin  C,; 


2 


ftpe,        ft^Ou  jFb 

Hier  deuten  die  auf  der  rechten  Seite  den  Klammern 
liinzagefilgten  Buchstaben  A  und  Fb  an,  dass  der  Inhalt  der 
Klammem  das  eine  Mal  mit  Benutzung  der  Holecnlarcon- 
stanten  des  Hetalles  A,  das  andere  Mal  mit  Benutzung  der 
MoleeularooRStanten  des  Bleies  zu  bilden  ist. 


5.  Ble  Feltier^ioh«  Wlrkonff. 

Wir  betrachten  zwei  aus  den  Metallen  A  und  B  be- 
stehende D^te»  deren  Querschnitt  wieder  gleich  der  Flächen- 
einheit sein  möge.  Die  beiden  Drähte  seien  in  einem  zu  ihrer 
Axe  senkrechten  Querschnitte  verlöthet.  Durch  die  Löthstelle 
gehe  ein  Strom  von  der  Stärke  i  in  der  Richtuni,^  von  ß  zu  A. 
Grenzen  wir  in  dem  Meüille  ./  neben  dei  Loihllaclio  eine 
kleine  Scheibe  ab.  ao  wud  infolge  der  Mittülirung  der  \\  i.ume 
aus  dieser  Scheibe  eine  gewisse  Wärmemenge  weggefübrt, 
welche  gleich  ijj^i  ist.  Andererseits  wird  jener  Scheibe  aus 
dem  Metalle  B  eine  gewisse  Wärmemenge  zugeführt,  weiche 
gleich  rjBi  ist.  Im  ganzen  findet  somit  an  der  Löthstelle 
eine  Wärmeabsorption  statt,  weiche  gegeben  ist  durch: 

Nun  ist  nach  Gleichung  (16)  und  (18): 


Somit: 


(23) 


§1 


0)  — 
7 


(1  +  2^/). 


oder  mit  Benutzung  der  Gleichungen  (22): 
(P3')  r  =  |-{a^  -     +      -  hW\ 

Avm,  4.  Tbj*.  u,  Cbma.  N.  F.  m. 


25 
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mit  Kuckbicht  auf  die  Gleichungen  (19)  und  (21)  kaiiu  mau 
diese  letztere  Formel  auch  so  schieiben: 

(23")  r-— .— — 

\     ;  %        dt  ** 

Die  Gleichungen  (23)  und  (23  )  eDthaiteu  das  bekannte 
Gesetz  der  Peltier'scheu  Wirkung. 

6.  Der  Thomsoneffect. 
AuB  einem  einheitlichen  Metalle  stellen  wir  einen  Ring 
Her,  dessen  Querschnitt  wieder  gleidi  der  Flächeneinheit  sein 
möge.  In  diesem  Binge  mögen  zwei  einander  diametral  gegen- 
tb<a*liegende  Qaersohnitfte  auf  veisdiiedenen  Temperataren  ge- 
halten werden;  der  eine  auf  der  höheren  Temperatur  t,  der 
andere  auf  der  tieferen  Temperatur  ^.  Man  erhUt  dann  in 
dem  Ringe  einen  Wftrmestrom,  der  beiderseits  von  der  heisseren 
Stelle  zu  der  kSlteren  abfliesst.  Ein  galvanischer  Strom  kann  in 
diesem  Ringe  nicht  auftreten;  es  muss  somit  in  jedem  Elemente 
des  Binges  eine  electromotor i sehe  Gegenkraft  vorhanden  sein, 
welche  die  mittuhreuJe  Krafl  der  Wärme  gerade  compensirt. 
Wir  setzen  auf  der  Axe  des  Ringes  eine  Grundrichtung  z  in 
der  Weise  fest,  dass  sie  in  der  einen  Hälfte  des  Ringes  mit 
der  Richtung  der  zunehmenden  Temperaturen  übereinstimmt. 
Wir  grenzen  nun  auf  dieser  Hälfte  des  Ringes  durch  zwei 
Querschnitte  PQ  und  F'  ein  Element  von  der  Länge  dz 
ab;  die  in  diesem  anzunehmende  Gegenkraft  hat  dann  den 
Betrachtungen  des  vierten  Absctmittes  zufolge  den  Werth : 

dE  =  Ol  '  dt, 

r 

In  dem  Ringe  werde  nun  ein  galTanischer  Strom  von  der 
Stirke  t  erregt,  etwa  durch  die  von  einem  bewegten  Magnetpol 
ausgeübte  Induction.  Der  Strom  möge  in  der  Ton  uns  be- 
trachteten Hftlfte  des  Ringes  von  der  heissen  zu  der  kalten 
Stelle  fliessen.  Wenn  dieser  Strom  durch  das  Element  P^P'<^' 
hindurchgeht,  so  leistet  er  gegen  die  electromotorische  Kra it  d  E 
eine  Arbeit,  deren  Betrag  liir  die  Zeit  von  einer  Secunde  ge- 
geben ist  durch: 

f 
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Wir  nehmen  an,  dass  diese  Arbeit  geleistet  werde  auf 
Kosten  der  in  dem  JSlement  FQP'Q^  enthaltenen  Wärme- 
energie. Dann  rnnss  also  in  diesem  Elemente  in  der  Seounde 
eine  WArmemenge  absorbirt  werden,  es  mass  ein  negativer 
W&rmezawachB  eintreten,  welcher  gegeben  ist  dnrch: 

a  T 

AndererseitB  strömt  nnn  infolge  der  Mitfl&faning  in  das 
Etement  FQP'Qf  dnrch  die  in  der  Bichtnng  der  steigenden 
Temperaturen  liegende  Grenzflftche  Qf  eine  Wärmemenge  i 
in  der  Secnnde  ein;  dnrch  die  Grenzfläche  PQ  strOmt  eine 
WSmemenge  17  t  ab.  Der  gesanunte  Gewinn  an  Wftrme,  den 
das  Element  PQF'Qf  in  einer  Secnnde  infolge  der  MitKlhnmg 
erfiUirt,  ist  somit: 

Nnn  ist  11  nach  Gleichung  (16)  und  (18)  gegeben  durch; 

k 


T 


7 


80  Ml  it  ergiebt  sich  durch  Entwickeiung  nach  dem  Tayior'- 
scheu  iSatze: 

^-,-|l.rf,-l[a>*]^(l  +  2iOrf»+^2[<„AJ^^<i*, 
<id6r 

Der  infdge  der  MitfÜhmng  in  dem  Elemente  PQFQ^ 
in  einer  Secnnde  sich  ergebende  Wftrmeznwadis  ist  somit: 


k 

r 


Sidt. 


Der  gesammte  Zuwachs,  den  die  Wärme  des  Elementes 
ni  einer  Secunde  erleidet,  ist  gegebeu  durch: 

(24)  dn^dfi^-^düm. -^21(0  ^  ]  didt. 

Die  hierdurch  bestimmte  Wärmemenge  ist  nun  keine 
Andere,  als  die  Thomson 'sehe  f l  ärme. 

Bei  Blei  ist  den  Beobachtungen  zuloige  der  Thomson- 
effect  gleich  Null,  d.  h.  es  ist  für  Blei: 


Tit.-  • 
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eine  Gleichung,  die  entweder  dadurch  erfUllt  werden  kaaii| 
dass  rüpb  und  ;;pb  gleich  Noll  sind,  oder  dadurch}  dass  irb 
gleich  Noll  ist.  Jedenfalls  nimmt  auf  Grund  der  erwfthnten 
Thatsaohe  die  zweite  der  Gleichungen  (22)  die  Form  an: 


(26) 


(Oä  — 


Sä* 

JO 


FOr  das  Metall  A  ist  hiemach  der  Thomson^ect  durch 
die  Gleidinng  darzustellen:  * 

(27)  än^^bA.i.dt 

Die  von  Thomson  eingefiÜirte  tpeeifiseh»  Wärme  dtr 
£leeincäät  ist  somit  allgemein  gegeben  durch; 

(27)  ^  = 

wo  b  die  zweite  tliermoeiectrische  Constante  des  betreffenden 
Metalies  bezeichnet. 

Eäne  Znsammenstellung  der  beobachteten  und  der  nach 
Gleichung  (27')  berechneten  Werthe  von  a  ist  in  der  folgenden 
Tabelle  gegeben.  Die  benutzten  Zalilenwerthe  sind  den  in 
meinem  ,,Lehrbuch  der  Experimentalphysik'*  II.  Bd.^  p.  825 
tmd  320  gegebenen  Tabellen  entnommen. 


«7  X  10*  beob. 

ff  X  10*  ber. 

ff  X  10"  beob. 

ff  X  10« 

Cd 

10,2 

88,8  . 

Sil 

^0,04 

Za 

8,6 

18,8 

AI 

—  0,04 

8,0 

Ag 

1,« 

11,4 

Pt 

—  6,0 

-5,7 

Gn 

0,6 

7.2 

Die  üebereinstimnmn^  ist  nur  bei  Platin  einigermiiassen 
befriedigend;  Ijii  allen  anderen  Metallen  btimuit  höchstens  die 
Grössenorduuug  der  Werthe. 


7.   Per  thermoelectrische  Kreis  und  der  zweite  HaoptMfcta  der 

mechanischen  Wäi  meiheorio. 

Wir  betrachten  einen  thermoelectrischen  Kreis,  der  aus 
den  beiden  Metallen  A  und  M  gebildet  sei;  an  der  heissen 
Löthstelle  fliesse  der  Strom  von  dem  Metall  B  zu  dem  Me« 
talle  A,   £s  findet  dann  an  dieser  Stelle  eine  Wftrmeabsorp^ 
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tion  statt;  die  in  der  Löthstelle  erzeugte  Wärmemenge  ist 
negatiT  und  gegeben  durch: 

Somit  18t  für  die  beisse  Lötksteüe: 

«.       -  -  {a^  -  as)  +  (b^  -  bB)t]i. 

An  der  kalten  Löthstelle  findet  umgekehrt  eine  Production 
▼on  Wärme  statt.  Bezeichnen  wir  die  Temperatur  der  kalten 
Löthstelle  durch  bez.  durch  t^,  die  in  ihr  in  der  Zeitein- 
heit entwickelte  Wärmemenge  durch        bo  ergiebt  sich: 

w 

«  {{aA  -  as)  +      -  *ji)^}f. 

Ferner  findet  in  allen  Elementen  des  Kreises  die  dem 
Thomson*8chen  Effecte  entsprechende  Wärmeentwickelnng 
statt.  Nach  Gleichung  (27)  gilt  für  ein  Element  des  Me- 
talles Ai 

ftr  ein  Element  des  Hetalles  B: 

ni^^b^idt. 

Fttr  die  in  dem  ganzen  Kreise  entwickelte  Thomson'sche 
Wärme  gilt  somit  die  Gleichung: 

/«^=  fbAtdt+ jb^idl, 

oder 

Für  die  ganze  Bewegung  der  Wärme  gilt  somit  die  Gleichung: 

in  üebereinstimmung  mit  dem  zweiten  Hauptsatz  der  Wärme» 
theorie.  (Schluss  im  nächsten  Hetg 

(Ehigcigatigen  11.  August  1898.) 


2.  Mi^erimentai'  Uhtermushung  üifer  eHeetrische 
IHaperaian  einiger  organiaeher 
Säiuren,  MaUir        von  nehn  Giasäarienf 
van  Km  Friedrieh  Löwe» 


Einleitung. 

Die  eleotcische Dispersion,  die  Abhängigkeit  des  electrisclieo 
Brecbungsexponenten  und  damit  der  Dielectricitätsconstantea 
von  der  Dauer  der  zu  ihrer  Bestimmung  angewandten  electriscben 
Schwingungen  ist  erst  seit  ziemlich  kurzer  Zeit  bekannt. 

Sie  ist  zuerst  durch  die  Untersuchungen  von  J.  J.  Thom* 
6on^)  bei  Glas,  Ebonit  und  Schwefel  nachgewiesen,  und  iwar 
fimd  Thomson  anomale  Dispersion;  denn  der  electriscb« 
Brechungsezponent  (n yi)  nahm  mit  wachsender  Wellen- 
länge zu. 

Dagegen  beobachtete  Lecher*)  normale  Dispersion  bei 
zwei  GlasBorten,  Hartgummi  und  Petroleum. 

Um  über  den  Widerspruch  zwischen  den  EtgebnisseD 
Thomson's  und  Lecher's  zu  entscheiden,  bestimmte  Blond- 
lot*) das  Verh&ltniss  der  Dielectricitätsconstante  des  Glases 
und  Schwefels  und  fand  mit  Benutzung  der  bekannten  Diele»- 
tricit&tsconstante  des  Schwefels  für  Glas:  €»2,8,  wfthrend 
Thomson  bei  Schwingungen  dttselben  Periode  «bb2,7  ge* 
funden  hatte. 

Mir  erscheinen  beide  Resultate  zweifelhaft,  da  ich  nie  einen 
80  kleinen  Werth  beobachtet  habe,  obwohl  ich  16  mal  schnellere 

Schwingungen  benutzte;  eine  Kritik  der  Methudon  J.  J.  1' h o in- 
Bon's  und  Blondlot's  will  ich  übergehen,  es  sei  nur  erwiihut, 
diiss  beide  zu  ungenauen  Ergebnissen  gelangen  müssen,  da  e« 
nie  gelingt,  mit  einem  plattenförmigen  festen  Körper  den  ganzen 
j^iikum  zwischen  den  Coudensatorplatten  genau  auszufülien. 

1)  J.  J.  Thomson,  Proc  Boy.  Soe.  London  p.  292. 1889;  DeibL 
14*  p.  58.  1890. 

2)  E.  Liuhcr,  Sitzungsber.  d.  k.  Gcsellsch.  d.  Witsenscfa.  la  Wien 
M.  p.  480.  1890;  Wied.  Ann.  42.  p,  142.  1891. 

8)  E.  B 1  ond  1  o t,  Compt, rend.  112.  p.  1058. 1 891 ;  Beibl.  1&.  p.51&.  1 894. 
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Fttr  eme  groase  Zabl  organisolier  Verbindiiageii  liai 
P.  Drude')  durch  seine  ausgedehnten  üntersudiiingen  eine 
electrische  Dispersion  festgestellt  Bei  einseinen  der  yon  ihm 
nntersaehten  Substanzen  sind  die  Untersdiiede  der  Dielee- 
tricit&tseonstante  bei  sdinellen  nnd  langsamen  Schwingungen 
gans  betrftchtlich.  So  fand  Drude  z.  B.  bei  sehr  schnellen 
Hertz 'sehen  Schwingungen  die  DielectriciU^tsconstante  des 
Amylalkohols  zu  s  >i  4,  wfthrend  mit  langsamen  Schwingungen 
der  Tierfache  Werth  von  Kernst *)  erhalten  war;  ebenso  lieferte 
Glycerin  die  beiden  Zahlen  56  und  19. 

Auch  bei  den  zahlreichen  von  Drude  untersuchten  Sub- 
stanzen ist  die  Disi)ersion  fast  duichgaugig  anomal;  «  wächst 
mit  zunehmender  Stlivvingungsdauer.*) 

Nun  hat  Drude  einen  ene^en  Zusammenhang  zwischen 
anomaier  electrischer  Dispersion  und  anomaler  electrischer 
Absorption  entdeckt  (wobei  unter  aru maier  Absorption  eine 
soiciie  verstanden  wird,  die  der  Schwingungsdauer  der  elec- 
trischen  Wellen  und  der  Leitfähigkeit  der  Substanz  nicht  ent- 
spricht); er  findet  nämlich,  dass  nicht  anomal  absorbirende 
Substanzen  auch  kaum  eini-  Abhängigkeit  der  Dielectricitäts- 
coustante  von  der  Schwingungsdauör*)  zeigen ,  dass  also  die 
electrische  (anomale)  Dispersion  nur  bei  gleichzeitig  vor- 
handener anomaler  Absorption  besteht. 

In  einer  späteren  Arbeit hat  Drude  die  Theorie  der 
anomalen  electrischen  Dispersion  und  Absorption  diesen  seinen 
Untersuchungsergebnissen  gemäss  entwickelt.  Er  erhält  fUr 
den  Absorptionscoefficienten  ^)  x  und  die  Dielecthcit&tsconstante 
i  bei  einer  beliebigen  Periode  den  Znsammenhang: 


1)  P.  Drude,  Zeitschr.  L  phjs.  Chem.  28.  p.  267.  ibdlj  fortan  dtirt 
aU  1.  c  I. 

8)  L  e.  14.  p.  Stt.  18t4. 

8)  Nomiale  Diapfliti<m  adiebieii  Wsiter,  Aceton  und  Aethylltiier 

m  haben. 

4)  Hdchstens  eventuell  geringe  normale. 

5)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  64.  p,  131.  1889;  fortan  citirt  als  1.  c.  II. 

6)  Der  Absorjitionscoefficient  n  ist  dadurch  definirt,  dass  die  Am- 
plitude der  electriiicheu  Scbwiuguugeu  beim  Fortficbreiteu  um  eine  Welleu- 
linge (in  der  Saluteas)  im  YeiliSltiiias  1  elminiiit 
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In  dieser  Formel  bedeutet  e  qo  die  Dielectricitätsconstante 
bei  sehr  langsamen  Schwingungen,  und  6^  das  Quadrat  des 
optischen  Brechnngsexponenten  der  Substanz.  Nach  einer 
Yon  Drude  angegebenen  Methode  lassen  sich  die  Absorptions- 
coefficienten  auch  direct  beobachten,  und  die  Vergleichnog 
berechneter  und  beobachteter  Werthe  von  x  ergab  eine  zum 
Theil  Torzügliche  Bestätigung  der  Fonnel.^) 

Die  Dielectricitätsconstante  einer  Anzahl  von  Estern  der 
Fetfts&uren  und  der  Benzoesäure  bei  sehr  langsamen  Schwin- 
gungen sind  schon  Ton  Tereschin*)  mit  der  electrometrisehen 
Methode  bestimmt  worden.  Die  von  ihm  erhaltenen  Werthe 
sind  sftmmtlich  wesentlich  grösser  als  diejenigen,  die  Drude 
mit  kurzen  Hertz 'sehen  Wellen  erhalten  hat;  man  muss  also, 
da  hier  {i^  —  s)  ziemlich  gross  ist,  merkliche  Absorption  er- 
warten, trotzdem  konnte  Drude  bei  den  erwähnten  Substanzen 
keine  Absorption  nachweisen,  nur  bei  Amylbenzoat  eine  äusserst 
geringe  («««0,02). 

'  Es  lag  daher  nahe,  diese  Ester  noch  einmal  mit  Hülfe 
sehr  langsamer  Schwingungen  nach  einer  anderen  Methode 
als  Tereschin  zu  untersuchen,  und  zwar  wurde  die  ver- 
hältnissmässig  bequeme  und  sehr  genaue  Methode  Ton  Nernst*) 
benutzt. 

Es  mag  gleich  hier  erwähnt  sein,  dass  die  mit  dieser 
Methode  erhaltenen  Werthe  der  Dielectricitätsconstante  mit 
denen  von  Drude  ^^ut  übereinstimmen,  und  dass  auch  nicht 
ein  einziger  dem  entspreclienden  Werthe  von  Tereschin  nur 
auf  2  Proc.  nahe  kommt. 

Ferner  war  es  wiinschenswerth,  die  von  Drude  aufge- 
stellte, oben  angegebene  Formel  von  x  durch  weitere  Versuche 
zu  prüfen.  Die^^e  Prüfung  wurde  an  20  organischen  Ver- 
bindungen vorgenommen,  deren  Absorptionscoefticient  frr'>ss 
genug  war,  um  merkliche  Verscliiedenbeit  der  Dielectricitäts- 
constante bei  schnellen  und  bei  langsamen  Schwingungen  er- 
warten m  lassen.  Schliesslich  wuide  noch  eine  Heihe  (Ttläser, 
deren  Uieleotiicitätsconstante  von  Urn.  H.  Starke^)  nach  einer 

1)  1  c  IL  p.  16S. 

%)  &  Tereschin,  Wied.  Ann.  8«.  p.  792.  1889. 

3)  W.  NeroBt,  1.  c. 

4)  H.  Starke,  Wied.  Ann.  60.  p.  029.  1897. 
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von  ihm  angegebenen  Methode  zur  Bestimmung  der  Dielec- 
tricitatsconstante  fester  Körper  mit  N  ernst 's  Apparat  bestimmt 
waren,  auf  electrische  Dispersion  untersucht. 

I.  Theil. 

IM«  B9omo9tSiXLt90tltm  und  gettstoroostor  haben  weder  eleotrisohe 
anomale  Dtepenlon  noch  Abiovptkm« 

Von  den  19  Estern,  die  hier  in  Betracht  kommen  (es 
sind;  Methyl-,  Aethyl-,  Propyl-,  Isobutyl-  und  Amylforiniat ; 
lilethyl-,  Aethyl-,  Propyl-,  Isulmtyl-,  normales  Butyl-,  Amyi- 
iiiid  Phenylacetat;  Aethylprupioiiat,  Aethylbutyrat,  Aethyl- 
valerat;  Methyl-,  Aethyl-,  Isobutyl-,  und  Amylbenzoat),  konnten 
mit  der  Nernst'schen  ^lethode  die  fünf  Formiate  nicht  unter- 
sucht werden,  weil  deren  Leitfähigk<  it  die  Messung  zum  Theil 
überhaupt  nicht,  zum  Theil  nur  mit  sehr  geringer  Genauigkeit 
gestattete. 

Die  übrigen  14  Ester  wurden  bei  3  Temperaturen  (ca.  20®, 
10^,  U")  untersucht,  sodass  auch  ihre  Temperaturcoetticienten 
im  Bereiclie  von  20'^ — 0*^  angegeben  werden  konnten.  Mit 
Hülfe  der  letzteren  wurden  die  beobachteten  Dielectricitäts- 
constanten  einmal  auf  die  Temperatur  umgerechnet,  bei  der 
sie  von  Drude,  dann  auch  auf  die  Temperatur,  bei  der  sie 
von  Ter  eschin  bestimmt  waren.  Die  Ester  sind  ohne  weitere 
Behandlung  so  untenncht,  wie  sie  von  Kahl  bäum  bezogen 
waren  (Tereschin  hat  keine  Angaben  über  seine  Substanzen 
gemacht);  und  zwar  konnte  ich  dieselben  Substanzen  benutzen, 
■wie  Hr.  Drnde.  Etwaige  Differenzen  in  den  Ergebnissen 
wurden  also  durch  Verschiedenheit  dee  Materials,  wie  z.  B. 
verschiedene  Reinheit,  nicht  zu  erklären  sein. 

Der  Ton  Kernst  ang^ebene  Nickelcondensator  wurde  in 
ein  Wasserbad  gesetzt,  das  leicht  anf  der  gewünschten  Tem- 
peratur mit  einer  Genauigkeit  yon  ca.  Yi*^  gehalten  werden 
konnte«  Die  yon  Fl.  Ratz')  audi  f&r  die  Nernst'sche  An- 
ordnung empfohlene  Einstellung  auf  Telephonminimum  mit 
geschlossenen  Augen  habe  ich  sehr  bequem  und  zuTerlftssig 
gefunden.    Als  AichflUssigkeit  diente  über  Natriumdraht 


i)  Fl  Ratz,  Zeitschr.  t.  pLj^sik.  Chem.  19.  p.  94.  1896. 
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getrockneter  Aethyl&ther,  ftir  dessen  Dielecthcitfttoconstante 
I  »  4,26  angenommen  wurde     bei  18^  C. 
In  der  Tab.  I  ist 

€p  der  von  Drude  mit  schnellen  Schwingungen  erhaltene 
Werth, 

«7  der  TOB  Teres  chin  mit  der  Electrometermethode  er- 
haltene Werth. 

ein  Yon  Hm.  Leo  Stiessberger  mit  Nernst*8  Apparat 
bei  20^  G.  erhaltene  Werth.  *) 

%^  der  vom  Verfasser  mit  Nernst's  Apparat  erhaltene 
Werth. 

«0  ber.  »  «OB  auf  Tereschin's  Beobachtungstemperatur 
umgerechnet 

A 9^  der  Temperaturcoef&oient  pro  Grad,  in  Prooenten 

▼on 

Tabelle  I. 
I.  FetMtoieester. 


Sabstanz 

1  ^» 

e« 

1 

is  \ 

^. 

•r 

«00  ber. 

Methylacetat 

1  20" 

7,03 

6,Ö4 

7,08 

14» 

7,7 

7,21 

0,9  % 

Aethylacetat 

1  20 

ü,ö6 

6,11 

6,12 

14 

6,5 

6,21 

0,25 

Propylacetat 

19 

5,65 

5,73 

13 

6,3 

5,77 

0,13 

Isobutylacetet 

19,5 

6,27 

5,26 

5,28 

14,5 

5,8 

5.34  1 

.0,80 

Bntylsoetat  («) 

19 

6»00 

5,01 

^0,«8 

Amylacetat 

19 

4,79 

4,81 

4,82 

14,5 

5,2 

4,86 

0,24 

Pbenylacetat 

19 

5,29 

5,28 

0,14 

Aetbylpropionat 

18,5 

5,68 

5,58 

14 

6,0 

5,72 

10,81 

Aethylbntyiat 

18 

5,12 

5,08 

6,00 

i  " 

5,12 

.0,20 

AetbylTiilmt 

18 

4,70 

n.  £ 

4.85  j 

14 

M 

4,76 

0,20 

Hethylbensoat 

1  " 

6»62 

6,58 

iitieestt 

Mr. 

1  " 

T,2 

6.64  . 

|0,17 

Aetbylbenzoat 

1 

(  Ol 

6,03 

13,5 

6,5 

6,08  ' 

0,15 

IsobutylbeDzoat 

14 

6,0 

5,43 

0,21 

Amylbensoat  | 

19 

4.99 

5,08 

1  -  1 

5,2 

5,07 

,0,14 

1)  Ebenfillls  nach  Fl.  Ratz,  dagegen  erhielt  ich  für  den  Aether 
bei  IS":  t  ^  4,32,  4,32,  4,83,  4,84,  ako  im  Mittel  4,33;  aber  auch  bei 
ZugruBiielegung  dieser  Zahl  bleiben  meine  Wertbe  noch  bedeutend  kleiner 
als  die  Teretehia*«. 

2)  Diese  Zahlen,  die  im  Ganseo  eine  sehr  erfrenUebe  Ueberein- 
eämnrong  mit  denen  Drnde*«  und  mit  den  neinigen  aeigen,  sind  mir 
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In  der  Tabelle  beziehen  sich  je  zwei  benachbarte  Reihen 

Ton  i  auf  die  in  der  vorhergehenden  Reihe  angegebene  Beob- 
iicbtuiigstemperatur,  m  einer  Zeile  liebeneinaiidür  siohende 
Werthe  von  «  sind  also  direct  vergleichbar.  Der  Vergleich 
zeigt  nun,  wenn  man  zunächst  von  den  drei  ersten  Zeilen 
absieht,  eine  gute  Uebereinstimmung  zwischen  den  Zahlen 
Drude's  und  denmeinigen;  die  Unterschiede  betragen  höchstens 
ca.  l  Proc.  und  liegen  innerhalb  der  Fehlergrenze,  die  für  die 
Zahlen  von  Drude  1 — 2  Proc,  für  die  meinigen  ca.  Proc. 
beträgt. 

Die  drei  ersten  Zeilen  weisen  allerdings  grössere  Unter- 
schiede auf;  zunächst  aber  liegen  diese  nicht  alle  in  derselben 
Richtang;  ferner  ist  die  Zahl  e  =  6.84  für  Methylacetat  wahr- 
scheinlich zu  klein;  da  dessen  Leittähigkeit  schon  ziemlich 
gross  ist,  ist  diese  Zahl  mit  einer  grösseren  Unsicherheit  be- 
haftet, als  alle  übrigen  und  kann  zur  Discussion  kaum  heran- 
gezogen werden. 

Der  Werth  von  Aethylacetatj  8=  6,11.  kommt  dem  von 
C.  £.  Linebarger ^)  erhaltenen  Werthe  «»6,16  bei  20^ 
sehr  nahe,  ebenso  dem  des  Hrn.  Stiessberger  (6,12). 

Der  Unterschied  5,73—5.65  bei  Propylacetat  beträgt  nicht 
mehr  als  l^/^Proc,  fällt  also  noch  in  die  Fehlor^enze. 

Dagegen  sind  die  von  mir  mit  Hülfe  der  Temperatur- 
coefficienten  berechneten  Werthe  von  e  bei  ca.  14^  durchweg 
bedeutend  kleiner,  als  die  Teres  chin 's. 

Die  Temperaturcoeffidenten  sind  klein*  Bis  &nf  den  des 
Meihylacetats  liegen  alle  zwischen  dem  Temperatorcoefficienten  *) 
des  Aethyl&thers  (0,8  Proc.)  und  des  Benzols  (0,00  Proc-X  der 
grdsste  Ton  allen,  der  des  Methjlacetats,  ist  wahrscheinlich 
durch  den  zu  kleinen  Werth  <  =  6,84  bei  20^  verschuldet. 

Es  hat  sich  also  bei  den  hier  untersuchten  Fetts&ure- 
und  Benzoesftnreestem  die  Vermuthung  bestätigt,  dass  bei 
Substanzen,  die  keine  anomale  electrische  Absorption  haben, 
auch  keine  electrische  Dispersion  zu  erwarten  ist 

doieh  die  Ltebenswtlrdigkeit  des  Hrn.  Leo  Stiessberger  mr  Ver- 
fllginig  gestellt,  sie  werden  in  sndeiem  ZnstmmenbaDge  TerUffentlicht 
weiden. 

1)  C.  £.  Lincbarger,  Zeitschr.  f.  pbysik.  Chem.  20.  p.  181.  1890. 

2)  Kernst,  1.  c.  p.  661. 
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II.  Theil. 

Vergleiolittiig  beobaditeter  nnd  bereohnetor  AlMOvptioiis* 

coefficienteu. 

Unter  anderen  sind  die  Dielectricit&tsconstanten  nod  die 
Abeorptionscoefficienten  folgender  20  organischen  Verbindungen 
Ton  Drnde  in  der  schon  erwähnten  Arbeit  experimentell  be* 
Btimmt  und  in  einer  Tabelle  znsammengeBtellt: 

Isopropylalkohol«  Bufylalkobol  (normaler,  aeeundftrer  und 
tertiftrer),  Heptyl-  nnd  Benzylalkohol;  Müchsänre,  Nitrobenzol« 
Ereosoly  Bensaldozim,  Earvenon;  nnd  die  Aethjlester  der 
Qyanessigsäure,  Benzoylessige&nrey  OzymethylenaceteBsigB&ure, 
Benzoylaoetesngsftore,  AcetonoKahftore,  Salicyls&ure,  Zimmt- 
eänre,  Benzalmalonsftnre  und  Akomta&iire. 

Zur  Berechnung  der  Absorption scoefficienten  nach  der 
von  Drude  aufgestellten,  oben  angegebenen  Formel  ist  ausser- 
dem noch  die  Keimtniss  der  Dielectricitätsconstanten  bei  lang- 
samen Schwingungen  (coo)  erforderlich.  Deshalb  mussteu  diese 
zunächst  bestimmt  werden. 

Auch  hier  wurde  die  Kernst  sciie  Methüde  an^^  wiuidt. 
Als  Condensator  wurde  aber  lucht  der  von  Nernst  angegebene 
Nickelcondensator  benutzt,  sondern  einer  von  geringeren  Pi- 
mensionen  und  geringerer  Capacität,  weil  es  sich  um  die 
Untersuchung  Ton  Substanzen  mit  grösserer  Dielectricit&te- 
conetante  (c  bis  za  23)  handelte,  von  denen  zum  Theil  nur 
sehr  geringe  Mengen  vorhanden  waren. 

Wiederum  konnte  ich  dieselben  Substanzen  benatzen,  mit 
denen  Hr.  Drude  seine  Untersuchungen  angestellt  hatte. 

Der  CmidgiuaioT,  Ein  cylindrischer  Trog  von  ca.  2  cm 
Dinge  und  1  cm  Durchmesser  wurde  aus  einem  Stück  Heasing- 
Stab  durch  Ausbohren  hergestellt  und  innen  vergoldet,  um  tod 
den  Substanzen  nicht  angegriffen  zu  werden.  In  den  Trog 
ragt  Ton  oben  eine  kleine  kreisrunde,  etwa  7  mm  im  Durch- 
messer haltende,  eben&lls  vergoldete,  messingene  Platte  herein, 
die  von  einem  Stiele  aus  Messingdraht  (vergoldet)  gehalten  wird^ 
welcher  selbst  in  einem  Ebonitdeckel  befestigt  ist.  Der  Ebonit- 
deckel wird  von  einem  kurzen  Messingrohre  fest  umschlossen, 
das  ca.  ^2  oberen  Theil  des  Troges  übergreift; 

durch  je  ein  an  der  Innenseite  des  Rohres  und  an  der  Aussen- 
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Seite  des  Troges  angebrachtes  feines  Gewinde  von  0,6  mm 
Umgengsbölie  kann  der  Deckel  auf  den  Trog  anfgesduraubt 
und  80  die  Condensatorplatte  in  jedem  beliebigen  messbaren 
Abstände  vom  Boden  des  Troges  festgehalten  werden.  Damit 
man  andi  Brachthefle  einer  ganzen  Schraubenwindnng  ablesen 
kann,  sind  auf  der  Anssenseite  des  Troges  Tfaeilstriche  ange- 
bracht nnd  anf  dem  Ubergreifenden  Bohre  ein  Zeigerstrich. 
Zum  Einschalten  des  Oondensators  in  den  Apparat  dient  das 
ans  dem  Deckel  herausragende  Ende  des  Stieles  und  ein  an 
den  Trog  aussen  angelötbetes  Drahtstück.  Mit  Hülfe  dieses 
verschraubbareii  Deckels  kann  man  jederzeit  mit  grusser 
Sicherheit  eine  gewisse  Norm;i!(  apacität  des  Oondensators 
wieder  herstellen,  wälirend  dies  beim  Nickelcon- 
densator  ein  oft  sehr  langwieriges  Ausprobiren  er- 
fordert. Man  kann  auch,  wenn  es  sich  herausstellt, 
dass  die  Capacität  des  Oondensators  ftii  eine  gerade 
eingefüllte  i^'lnssigkeit  zu  gross  ist,  sodass  die  Scalu 
des  Messtundensators  zn  kurz  ist,  die  Capacität 
des  Troges  solange  stetig  verringern,  bis  die  Scala 
ausreicht,  ohne  die  Substanz  herausnehmen  zn 
müssen.  Man  hiaucht  dann  nur  die  Stellung  des 
Deckels  genau  abzulesen  und  kann  hinterher  die 
Capacität  des  leeren  und  des  mit  der  Aichflüssig- 
keit  gefüllten  Oondensators  bestimmen. 

Zur  Oontrole  wurden  Aether  und  Isobutylchlorid  nach- 
einander in  dem  Nickel-  und  dem  Messingcondensator  be- 
stimmt, und  ich  erhielt  auf  1  Froc.  übereinstimmende  Werthe. 
Grössere  Genauigkeit  der  mit  dem  kleinen  Oondensator  zu 
erhaltenden  Werthe  als  auf  +  1  Proc.  ist  allerdings  nicht  zn 
erwarten;  denn  die  durch  den  leeren  Messingcondensator  her* 
TOigemfene  Verschiebung  der  Glasplatte  des  Messcondensatore 
betrag  nur  2,90  mm,  und  wenn  auch  diese  Bestimmung  sehr 
oft  oontrolirt  und  bestätigt  wurde,  so  genttgte  doch  schon  da- 
bei ein  Einstellnngsfehler  von  7^0 

mm,  um  in  den  Besultaten 
einen  Fehler  Ton  1  Froc^  hervorzurufen. 

Als  Aichunpflfissigkeit  diente  wiederum  über  Natrinm 
getrockneter  Aether. 

Die  Beobachtongstemperator  wurde  so  gew&hlt,  dass  sie 
mit  der  von  Drude  mindestens  bis  auf  1^  Übereinstimmte, 
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die  etwa  durch  den  geringen  Temperaturunterschied  herror- 
genifenen  Fehler  fallen  durchaus  in  die  Fehlergrense. 

Aus  den  so  gefundenen  Dielectrieit&teconstanten  der  Sab- 
stanzen  bei  langsamen  Schwingungen  (coo)  sind  nach  den  von 
Drnde  angegebenen  Dielectricit&tsoenstanten  bei  schnellen 
Schiringtingen  (t)  die  Absorptionsooeffieienten  («)  mit  HtUfe 
der  schon  oben  angefthrten  Formel  berechnet: 

Für  t^,  das  Quadrat  des  optischen  Brechnngsexponenten, 
wurde  allgemein  2  gesetzt,  da,  wie  Brnde  geselgt  hat,  auch 
nicht  nnbetrftohtlidie  Abweichungen  davon  nur  von  Tcrschwiii- 
dendem'  Einflüsse  auf  das  Eigebniss  sind. 


Tabelle  II. 


Sabetani 

Formel 

8 

1 

1  » 

«b«r. 

Isopropylalkohol 

C»H' .  OH 

15,4 

26  ±1 

0,24! 

0,33 

Butylalkohol  (u.) 

C*H».OH 

7,6 

19,2 

0,45  ? 

0.40 

n  (sec.) 

n 

11,4 

15.5 

0,33! 

0,26 

(tert) 

6,5 

11,4 

0,40! 

Heptylalkohol 

C»H'* .  OH 

4,1 

6,56 

0,31  : 

0,26 

Benzylalkohol 

C»fl».CH«.OH 

10,6 

16,3 

0,19! 

0,30 

Milfthrtnra 

CH«.CH(0H).C500H 

19,2 

23i:l 

0,2& 

0,91 

NitrobsDiol 

84,0 

87,7 

0,0& 

0,17 

CNCH*COOC»H> 

S6,7 

S8d:2 

0,06 

Kzeowl 

(Cn^iC''IT')(OCH»XOH) 

6? 

10,3 

0,28 

0,90 

Benzaldoxim 

C«H^^ .  CH  :  N(OH) 

8,34 

3,75 

0,06 

0,11 

BeoBoyieaaigester 

C*H^ .  C(OH) :  CH .  (^00r«H» 

14,8 

12,4  ±1 

0,24 

Olymeihyleiisceteaiigefttar 

CH» .  CO  .  C  .  COOU'H* 

CIT .  OH 

7,S 

7,92 

0,08 

0,087 

Carveaon 

Isom.  Kampfer 

18,0 

18,8 

0,12 

0,10 

BensoylaceteMigeater 

8,4 

11,45 

0,26 

0,2» 

AoetonoxalftdiyleBter 

CH* .  G(OID :  C :  C(OH) .  COOC*fi* 

16,4 

16j:l 

0,09 

• 

8«]ic]rlaftareftthyl«ster 

COOC»H» .  C«H*OH 

8,2 

8,89 

0,07  0,07 

Zimmtsäureester 

C«H*.CH:CH.  COOC«H» 

5,26 

6,45 

o,os 

0,1S 

Benialmalomäureetter 

C'H'CHzCCCOOC'H»)» 

4,3? 

7,35 

)0,16 

0|28 

AkonitaAttreeater 

CH»  C  —  CH 

5,65 

6,29 

1 

|o,19 

0,11 

1 

COOC>H*  COOC'H»  COOC'H» 

1 

Digitized  by  Google 


EUctrüche  JJupersimL 


Tab.  U  entlijUt  in  den  beiden  ersten  Beihen  den  Namen 

und  die  chemische  Formel  der  Substanz,  in  der  dritten  und 
vierten  Keihe  £  und  «j^,  in  der  ftlnften  die  von  Drude  beob- 
achteten Absorptionscoefficienteii      und  in  der  letzten  die  auf 

die  angegebene  Weise  berechneten  x  her. 

Die  Werthe  für  von  Isopropylalkohol ,  Milchsäure, 
Cyanessigester,  Benzoylessigester  und  Acetonoxaläthylester  sind 
wegen  der  Leitfähigkeit  dieser  Substanzen  mit  der  ange- 
deuteten Unsicherheit  behaftet. 

Der  Vergleich  der  beobachteten  mit  den  berechneten  x 
zeigt,  dass  die  üeberemstimiiiung  eine  schwankende  ist.  dass 
aber  die  Folgerung  der  Theone.  nämlich  aus  x  die  Diäerenz 
%^  —  f  zu  ergchhessen,  dem  Uimge  nach  gut  bestätigt  wird. 

Dies  zeigt  sich  z.  B.  deiitlicli  an  den  di  t  i  Butylalkobolen. 
Die  Reihentolge  ihrer  Dielectricitätsconstauten  bei  schnellen 
und  bei  langsamen  Schwingungen  ist  eine  verschiedene.  Der 
grosse  Werth  von  x  beob.  beim  normalen  Butylalkohol  ergiebt 
auch  theoretisch,  dass  der  normale  Butylalkohoi  bei  unendlich 
langsamen  Schwingungen  die  grösste  Dielectricitätsconstante 
haben  mnss  («^  berechnet  sich  aus  » 2,  und  >  zu 
fco  -  20,7). 

Der  seoundäre  Butylalkohoi  hat  dagegen  die  geringste 
Dispersion  und  dementsprechend  auch  den  kleinsten  Ab- 
sorptionscoefhcienten  x. 

Bei  Cyanessigester,  Benzoylessigester  und  Acetonozal- 
ftthylester  ist  s^  kleiner  als  e;  dies  scheint  also  auf  normale 
Dispersion  hinzudeuten«  Ich  lege  aber  anf  die  Werihe  der 
Dielectricit&tsoonstanten  dieser  drei  Substanzen  kein  grosses 
Oewicht,  da  sie»  wie  schon  erwfthnt,  wegen  bereits  stOrend 
grosser  Leitffthigkeit  nicht  ganz  zuveilftssig  sind. 

Eine  besonders  gute  üebereinstimmnng  der  beiden  Beihen 
ist  Ton  Tomherein  nicht  zu  erwarten,  und  man  muss  die  vor- 
handene  ftr  befriedigend  erklftren,  wenn  man  bedenkti  dass 
die  ünsfeherheit  bei  ca.  1  Froc.,  bei  s  1  bis  2  Proc, 
wenn  aber  n  einigermaassen  gross  ist,  auch  noch  mehr  be- 
trägt, und  dass  die  (x),  mit  Ausnahme  der  durch  ein  bei* 
gesetetee!  bezeiehneteUi  nicht  mit  der  grdssten  möglichen  Ge- 
nauigkeit bestimmt  sind.  ^) 

1)  L  c.  L  p.  307. 
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Die  Abhängigkeit  der  Dielectricitatsconstauian  des  AkouiUäure- 
estera  und  Benzalmalonsäureestera  von  der  Temperatur. 

Bei  Akonitsäiireester  und  Ben/alTnalonsäureester  sind  von 
DriuleM  int I  lovurdige  Einflüsse  der  Temperatur  auf  den 
Werth  der  JJielectricitätsconstante  und  des  Absorptionscoeffi- 
cienten  beobachtet  worden.  Bei  schneiieu  Öchwiiiguugen  uiiiuiit 
nämlich  die  Dielectricitiitscmistante  des  Akonitsäureesters  von 
13"  an  mit  steigender  Temperatur  bis  zu  43"  zu,  erreicht 
hier  ein  Maximum  und  hat  bei  70"  fast  denselben  Werth 
(5,7)  wie  bei  21*^  («  =  5,65),  der  Absorptionscoefficient  nimmt 
mit  steigender  Temperatur  stetig  ab.  Dagegen  hat  der  Ab- 
sorptionscoefficient des  Benzalmalonsäureesters  bei  35^  ein 
Maximum,  und  sein  Werth  bei  90^  liegt  zwischen  dem  bei 
10  und  dem  bei  21^,  während  die  Dieledricitätsconstante 
dieses  Esters  von  10^  bis  d5^  zunimmt. 

Beide  Substanzen  wurden  auch  mit  Nernst's  Methode 
in  dem  kleinen  Messingcondensator  untersucht,  der  in  ein 
Wnsserbad  von  hinreichend  constanter  Temperatur  gesetzt 
wurde. 


Tabelle  UL 


1   •  ! 

s 

a)  Bennhiw 

lonsännei 

iter 

(3)  AkonitsftiiMflsttr 

0» 

7,76 

6» 

5,0 

0,22  . 

6 

0,03 

13 

5,0 

0,22 

10 

3,0 

0,07 

17 

5,1 

0,21 

81 

4,8 

7,41 

0,15 

21 

5,66 

6,29 

0,19 

85 

M 

0,19 

85 

6,0 

0,18 

56 

6,44 

43 

6,1 

5,92 

0,13 

70 

5,78 

0,10 

1  70 

M  1 

5,50 

0,08 

1  nc  Tab.  III  zeigt,  dass  die  Dielectricitätsconstanten  dieser 
beiden  Ester  bei  langsamen  Schwingungen  mit  steigender 
Temperatur  abnehmen,  sich  also  g.m:'  normal  verhalten  im 
Gegensatze  zu  ihrem  merkwtirdigen  V  erhalten  bei  schnellen 
Schwingungen. 


1)  L  c.  1.  p.  817. 
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III.  Thoil. 

Anomale  elootrische  Dispersion  dea  Qlases. 
Das  dielectrische  Verhalten  des  Glases  ist  schon  von  sehr 
vielen  Forsebern  untersucht  worden.  So  fanden  as.  ß.  als  Dtelec- 
tricit&tsconstante  f&r  verschiedene  Glassorten: 


Gordon  I  Pbil.  Trans.  1.  p.  417.  1879. 


«V.  SyO  — .H,24 
6,6  —9,1 


Ilopkinson  •   „       „     1.  p.  17.  1878;  8.  p.  385.  1681. 

S«  hiner  '  l'ogi;.  Ann.  152.  p.  555.  1874.  3,3 

Winkelmaan  |  Wied.  Ann.  »s.  p.  1G1.  iss^;  40.  p.  182.  1890.;      H,4B— 7,57 

I)onl<-  I    „        „     40.  p.  3U7.  IHDO.  8,88— 

QMincke  *    „         „      19.  p.  556.  \>H'S.  i       3,K  — 25,3! 

W  üiluer  Exp.  Phys.  4.  4.  Aufl.  p.  333.  1886.  6,1 

komich  u.  Nowak      Wiener  Ber.  (2)  70.  p.  380.  1874.  '  7,5 

Die  genannten  Forscher  haben  bei  ihren  Untersuchungen 
nur  die  Glassorten,  nicht  aber  die  Schwingungsdauer  variirt, 
wenn  sie  auch  untereinander  Schwingungen  von  durchaus  ver- 
schiedener Periode  angewandt  haben.  Da  man  nun  nicht 
sicher  ist,  in  zwei  von  verschiedenen  Forschern  gleich  benann- 
ten Oläsern  (z.  B.  ,. Spiegelglas",  „Tafelglas"  oder  gar  „ge- 
wöhnliches" Glas)  auch  wirklich  dieselben  Sorten  vor  sich  zu 
haben,  so  ist  es  kaum  möglich,  aus  diesem  Beobachtungsmaterial 
zahlenmässig  Schlüsse  über  die  electrische  Dispersion  zu  ziehen. 

Dagegen  ist  durch  die  schon  erwähnten  Versuche  von 
J.  J.  Thomson^)  die  electrische  Dispersion  des  Glases  mit 
Sicherheit  nachgewiesen.  Als  er  zur  Bestimmung  der  Dielec- 
tricit&tsconstante  eines  Glases  schnelle  Schwingungen  von  der 
Periode  2' as  0,4  x  10  sec  benutzte,  erhielt  er  s«  2,7;  da- 
gegen lieferte  abwechselnde  Ladung  und  Entladung  mit  einer 
*  Stimmgabel  Stir  dasselbe  Glas  €  »  9  —  11. 

Thomson  kam  also  zu  dem  Ergebnisse,  dass  Glas  ano- 
male  electrische  Dispersion  besitzt. 

Im  Gegensatze  zu  Thomson  fand  Lecher*)  bei  zwei 
Glassorten,  als  er  die  Schwingungsdaner  von  0,3  x  lO^^sec 
auf  0,5  sec  steigerte,  also  in  einem  noch  grösseren  Intervalle 
als  Thomson,  eine  Abnahme  der  Dielectricitätsconstante  von 

1)  J.  J.  Thon) 80 D,  Free.  Roy.  Soc  London  46.  p.292.  1889. 

2)  E.  Lech  Pf,  Wied.  Ann.  42.  p.  142.  1891;  Sitsnngaber.  d.  k. 
GeaelUcb.  d.  Wisf  *  ti  rh  zu  Wien       p.  480.  1890. 

Ann.  d.  Fbys.  a.  Ch«m.      F.  CG.  S6 


Digitized  by  Google 


402 


M,9  Jf»  Jj9W0» 


7,3  auf  4,7,  bez.  von  (),r)  aut  4,6,  also  normale  Dispersiou, 
ein  IQrgebniss,  das  bis  jetzt  vereinzelt  dasteht. 

Die  jüngste  Arbeit  Aber  die  Dielectricit&tsconstante  too 
Gläsern  ist  die  von  Hm.  H.  Starke^),  der  ausser  aaderen 
festen  Körpern  zehn  genau  nach  Namen  und  Fabiilcoammer 
angegebene,  Ton  der  Finna  Schott  und  Genossen,  Jena, 
bezogene  Glassorton  mit  einer  eigenthOmlichen  Benutzung  der 
Nernst'schen  Methode  untersucht  hat 

Er  ftülte  den  Nickelcondensator  mit  einem  Isolator  und 
bestimmte  in  bekannter  Weise  die  durch  den  so  gefüllten 
Condensator  hervorgerufene  Verschiebung  der  Messglasscheibe, 
aus  der,  wenn  der  Condensator  geaicht  war,  sofort  die  Di- 
electricitfttscoDstante  des  Isolators  abgelesen  werden  konnte; 
dann  brachte  er  zwischen  die  Condensatorplatten  noch  eine 
auf  ca.  1  mm  Dicke  abgeschhffene  Glasplatte  von  der  zu  unter- 
suchenden Sorte.  Wurde  die  Nulllage  der  Messglasscheibe 
dadurch  c?ar  nicht  geändert,  d.  h.  das  Telephonmmimuni  gar 
nicht  gestört,  so  ist  anzunehmen,  dass  das  Glas  dieselbe  Di- 
electricitätscnnstante  hatte,  wie  der  benutzte  Isolator,  die  Di- 
electncitätsconstantc  des  Glases  war  dann  also  sofort  bekannt. 

Andernfalls  wurde  die  neue  Nulllage  bestimmt  und  notirt, 
und  darauf  das  ganze  Verfahren  mit  derselben  Glasplatte 
und  mindestens  einem  anderen  Isolator  wiederholt.  Man 
braucht  nach  Starke's  Erfahrungen,  mit  denen  die  meinigen 
durchaus  Übereinstimmen,  die  Dielectricit&tseonstante  des  tluasi* 
gen  Isolators  gar  nicht  solange  zu  verftudem,  bis  sie  der  des 
Glases  Tollstftndig  gleich  ist,  sondern  man  kann  innerhalb 
ziemlich  weiter  Grenzen  aus  zwei  derartigen  Bestimmungen  der 
Verftnderuttg  der  Nulllage  durch  das  Einbringen  der  Glasplatte 
nach  der  folgenden  von  Starke  angegebenen  Interpolations-  * 
foimel    die  gesuchte  Dielectridt&tsconstante  des  Glases  finden. 

Sind  ,  die  Verschiebungen  der  Nulllage,  die  die  Ein- 
fiihrung  der  Glasplatte  in  den  mit  den  Isolatoren  der  Dielec- 
tiicitätsconstante  e^,  gefüllten  Condensator  hervorruft,  so  ist 
die  gesuchte  Dielectricitätsconstante  des  Glases 

1)  n.  Stark  0,  Wied.  An».  Ml  p.  62».  im, 

2)  1.  c  p.  685. 
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Als  tlüssige  Isolatoren  dienten  Gemische  von  Benzol  und 
Aethyieuclilüiid ,  mil  denen  man  Dielectiicitätscuustanten  voo 

bis  10  in  beliebigen  Abstufungen  herstellen  kann. 

Starke's  Ergebnisse  tinden  sicli  in  Tab.  IV;  die  von  ihm 
erhaltenen  Worthe  liegen  zwischen  5,5  und  H.l. 

Durch  das  grosse  Entgegenkommen  des  Hrn.  Dr.  Schott 
in  Jena  war  es  mir  möglich,  dieselben  Glassorten  wie  Starke 
zu  untersacheD,  bis  auf  eme,  die  in  Jena  nicht  mehr  vorr&thig 
war;  an  deren  Stelle  ist  eine  andere  Sorte  liinzugenommen 
(Borat-Flint,  S.  99). 

Die  in  der  Tabelle  angegebenen  zehn  Glassorten  habe  ich 
nun  nach  Stärkere  Methode  erstens  mit  Nernst'e  Apparat, 
zweitens  mit  dem  von  Drude ^)  beschriebenen  Apparate  zur 
Erzeagnog  kurzer  electrischer  Wellen  untersucht  und  bei  allen 
Giftsem  mit  einer  Ausnahme,  die  zweifelhaft  ist,  anomale  Dis- 
piersion  gefunden. 

Um  das  Iftstige  Destilliren  zu  vermeiden,  das  sich  hei 
Aethylenchlorid  zur  Beseitigung  der  Leitffthigkeit  ndthig  macht, 
hahe  ich  eine  Anzahl  anderer  Snhstanzen  als  flOssige  Isolatoren 
zu  verwenden  versucht. 

Butylchlorid,  das  seiner  hohen  Dielectricitfttsoonstante 
(9  «  9,65)  und  seiner  geringen  Leittfthigkeit  halher  sehr  brauch- 
bar wäre,  ist  wegen  allzu  grosser  Flüchtigkeit  nicht  zu  ge- 
brauchen; denn  die  Dielectricitfttsconstante  von  Ctemisohen  aus 
Benzol  und  Butylchlorid  nimmt  selbst  wührend  eines  Versuches 
in  uncontrolirbarer  Weise  ab. 

Pttr  feste  Körper,  deren  Dielectricitätsconstante  7,1  nicht 
überschreitet,  ist  Isobutylchlorid  selir  bequem,  da  es  fast  gar 
keine  LeiUuliigkeit  bat  und  auch  niiht  zu  leicht  verdunstet. 

Dagegen  haben  Diprupylketon,  Acetophenon.  Methylhexyl- 
keton,  Acetessigester,  Aethylnitrat,  Aethylbronini  und  Nitro- 
benzol  sämmtlich  zu  grosse  Leitfähigkeit  und  sind  dadurch 
ohne  weiteres  unbrauchbar. 

Deshalb  habe  auch  ich  schliesslich  Mischungen  von 
Aethyleuchlurid  und  Benzol  benutzt.  Die  Leitfähigkeit  des 
frisch  bezogenen  Aethylenchlonds  wird  durch  einmaliges  Destil- 
liren über  Natriumdraht  auf  ein  Minimum  herabgedrückt,  so- 

1)  P.  Drude,  'i^tschr.  f.  pbjsik.  Chem.  23.  p.  282.  1897. 
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dass  sie  dann  kaum  eine  Compensation  mit  dem  engen  Wider- 
standsrohre  erfordert;  letsteres  i»t  für  die  Zuverlässigkeit  gerade 
dieser  Messungen  sehr  wesentlich,  wie  später  gexeigt  werden  wird. 

Die  Oapacit&t  des  Oondensators  wurde  so  gross  gewählt, 
dass  TOn  zwei  Isolatoren,  deren  Dielectricitätsconstanten  sich 
um  eine  BUnheit  unterscheiden,  der  eine  eine  um  12  mm 
grössere  Verschiebung  der  Messglasscheibe  hervorrief  als  der 
andere.  Der  Abstand  der  Condensatorplatten  betrug  weniger 
als  ein  Drittel  mm,  und  die  Dicke  der  zu  untersuchenden 
Glasplatten  0,18 — 0,26  mm.')  Die  geringe  Abänderung  an 
dem  Nickelcondensator,  die' Starke  empfohlen  hat,  vermöge 
deren  der  Deckel  sich  contsch  in  den  Oondensatortrog  einfügt, 
ist  sehr  praktisch  und  erleichtert  das  Hantiren  ungemein. 
Zur  Füllung  wurden  regelmässig  5  ccm  der  Mischung  ver- 
wandt, eine  nachträgliche  Correction  des  Flüssigkeitsniveaus 
war  bei  dem  geringen  Volumen  der  Glasplatten  nicht  nötbig. 

Die  Zahlen,  die  ich  für  6.^  erhalten  habe,  stimmen  im 
HÜgemeinen  mit  denen  von  Starke  sehr  gut  überein,  bei  zwei 
Sorten  besteht  allerdings  ein  starker  Unterschied,  dieser  ist 
aber  so  gross,  dass  er  schwerlich  auf  Versuchsfehler  geschoben 
werden  kann  (3  Proc,  bez.  5  Proc). 

Um  njielizuweisen,  dass  man  anch  bei  Benutzung  anderer 
Hüssiger  Isülatoren.  vorausgesetzt,  dass  sie  oben  Isolatoren 
sind,  zu  denselben  Ergebnissen  gebangt,  wurden  drei  Gläser 
(darunter  Nr.  1542,  dessen  --^^  7,(1  von  Starke's  Zahl  1:2 
um  3  Proc.  abweicht)  mit  Hülfe  von  Mischungen  aus  Isobutyl- 
chlorid  und  Ren/ol.  bez.  von  reinem  Isobutylchlorid  bestimmt, 
und  es  ergaben  sich  fast  identische  Zahlen. 

Zur  Bestimmung  der  Dielectricitätsconstante  derselben 
Gläser  bei  schnellen  Schwingungen  wurde  die  von  Drude  1.  c. 
angegebene  (zweite)  Methode  benutzt,  bez.  deren  auf  die  Ori- 
ginalarbeit verwiesen  werden  muss. 

Die  Electroden  in  dem  Glaskölbchen  waren  zwei  sich  in 
einem  Abstände  von  ca.  2  mm  parallel  gegenüberstehende 
Kreis))]atten  aus  Piatin,  von  3  mm  Durchmesser.  Der  Hals 
des  Kölbchens  war  so  weit,  dass  die  zu  untersuchenden  Glas- 

1)  Dm  Abucbletfen  war  von  einem  gettbten  Verfertiger  mineralo* 
giacber  DflaDschlifib  besorgt  worden. 
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Sorten  in  Streifen  von  4  mm  Breite  und  2  mm  Dicke  zwischen 
die  Electroden  hineingeschoben  werden  konnte. 

Nachdem  mit  einer  Reihe  von  Acetonbenzolmischungen 
bekannter  Dielectricitätscoiistanten  (die  mir  von  Hrn.  Prof. 
Drude  tVeimdlicbst  ü'oei lassen  wurden)  eine  Aicliungscurve 
für  das  Glaskölbcben  hergestellt  war,  wurde  ganz  analog  wie 
bei  langsamen  Schwingungen  verfahren.  Durch  Verschieben 
des  mit  einer  bekannten  Mischung  gefüllten  und  mit  einem 
Korkpfropfen  verschlossenen  Kölbchens  wurde  auf  maximales 
Leuchten  der  Vacuuniröhre  eingestellt,  dann  wurde  der  zu 
uistei  suchende  Glasstreilen  zwisclien  die  Platten  des  Kölbchens 
eiiigez^cliuben  und  die  dadurch  bedingte  Veränderung  der  Re- 
sonanzlage mit  mügiichster  Genauigkeit  gemessen.  So  wurde 
bei  jeder  Glassorte  mindestens  mit  drei  Mischungen  vertahren; 
dabei  empfahl  es  sich,  die  Mischungen  so  zu  wählen,  dass  die 
drei  Veränderungen  der  Resonanzlage  nicht  immer  in  dem- 
selben Sinne  erfolgten. 

Jnterpolaäan.  Es  sei  die  Nulllage  des  Apparates,  d.  h. 
diejenige  Stellung  des  Zeigers  an  der  Theilung,  bei  der  maxi- 
males Leuchten  eintritt,  wenn  das  Kölbchen  durch  eine  un- 
endlich grosse  Capacität,  z.  B.  ein  gerades  Drahtstück,  ersetzt 
ist.  Sind  nun  »^^  s^j  .«3  die  Strecken,  um  die  das  nacheinander 
mit  den  Acetonbenzolmischnngen  (1),  (2),  (3)  gefüllte  Kdlbcbeu 
von  an  verschoben  werden  mnss,  damit  wiederum  maximales 
Leachten  eintritt  (sodass  der  Zeiger  nun  bei  den  Theilstrichen 
«0  +  ^1*  '0  +  'i*  '0  +  's  steht),  und  wird  diese  Resonanslage 
durch  Einftlhrang  des  Glasstreifens  zwischen  die  Electroden 
um  S^f  9^,      verschoben,  so  ist 

(1)  *  «  #1  +  d, ./  =3    -f-  af,./  =    +  ^, 

die  gesuchte  Verschiebung,  die  das  Kölbehen  hervorrufen 
würde,  wenn  es  ganz  mit  dem  zu  untersuchenden  Glase  an- 
gefüllt wäre;  t  ist  ein  Parameter,  der  sich  aus  je  zwei  Beob- 
achtungen berechnen  lässt:  aus  (1)  folgt: 

wobei  zu  beachten  ist,  dass  die  9  mit  einem  Vorzeichen  ver- 
sehen sind. 
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Man  erh&lt  ans  drei  Beobachtungen  swei  Wertbe  yon  t, 
dieungefthr*)  ttbereinstinunenmüBBen,  wenn  alle  drei  MeBsnngen 
branchbar  sein  sollen;  der  Parameter  ist  also  znr  Controle 
sehr  beqnem«  Diese  Interpolation  scheint  innerhalb  nicht  zu 
weiter  Grensen  durchaus  zayerl&ssig  zu  sein  (ygl.  die  Beispiele). 

Es  ist  natürlich  unmöglich,  auf  masumales  Leuchten  der 
VacnumrOhre  selbst  genau  einzustellen,  weil  dieser  Moment 
nicht  mit  guniigeoder  Sch&rfe  zu  beobachten  ist;  wohl  aber 
gelingt  es  nach  einiger  Uebnng,  genau  erkennbare  Uebergang.^- 
punkte  im  Leuditen  der  Söhre  zu  finden,  die  ?om  Maximum 
des  Leuchtens  gleichen  Abstand  haben  und  diesen  Abstand 
Init  einer  erstaunlichen  Constanz  beibehalten,  wenn  nur  am 
Apparate  alles,  besondere  die  Intensität  der  Wellenerregung 
in  dem  gleichen  Zustande  verbleibt.  Das  aiithnietische  Mittel 
der  i>eiden  zugehörigen  Einstellungen  liefert  dann  die  He- 
sunauzlage. 

Zur  kurzen  Erläuterung  der  Kechuuug  seien  zwei  Bei- 
spiele angefüiirt. 

1.  Gbis  1542  (Nr.  9  der  Tul)elle  IV). 
Die  Beobachtuugsdateu  sind  in  mm: 

-  90,6  *\  -  +  2,6 

-  98,1  0,  =  -  0,7 
s,  =  101,6  =  —  2,6. 

Daraus  lolgt  nach  Formel  (2^ 

-  ^T-a;  -  3,3  ~ 

-  c),  -ö,  5,1  - 

Man  erhält  nuu  1.  mit  Benutzung  von 
=  90,6  +  2,6  X  2,3  «  96,6 
=  98,1  -  0,7  X  2,3  =  96,5 
=  101,6  -  2,5  X  2,3  =  95,8 
und  2.  mit  Benutzung  von  ^ 

B   90,6  +  2,6  X  2,2  —  96,3 
9„  s  98,1  -  0,7  X  2,2  «  96,4  |  Mittel  96,3. 
=  101,6  -  2,5  X  2,2  =  96,2  ' 


Ifittel  96,4 


1)  Auf  ct.  6  Proe.  Untonehied  kommt  et  oiebi  an. 
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f|  und  unterscheideii  sich  hier  um  &Bt  6  Proc.,  trotxdem 
liefern  sie  für  die  aequlYalente  Verschiebimg  a  als  gleich  zu 
betrachtende  Zahlen.   Die  Aichungscurve  giebt 

Är  «1 : 8,  =  8,15,  för  *3 :  «j,  =  6,25,  und  ftr  #:  •  =  7,10. 

Die  gesuchte  Dielectricitätsconstuute  des  Glases  Nr.  1542  ist 
also  =  7,10. 

Man  sielit  also  an  diesem  Beispiele,  dass  es  auch  bei 
dieser  Methode  durchaus  nicht  »otliwendig  ist.  die  gesuchte 
Dielectricitätsconstaiitf  m  sehr  enge  Grenzen  eiii/.uschliessen, 
denn  liier  untersrln  l  u  u  sich  die  Dielectricitiitsconstanteu 
zweier  Mischungen  von  der  gesuchten  des  Ghises  um  ±  1  Ein- 
heit, und  man  erhält  dennoch  brauchbare  Zahlen  (r),  t), 

2.  Beispiel:  Glas  Nr.  1908  (Nr.  0  der  TaböUe). 

Die  Beobachtungen  lieferten 

s^  -  94,1  *J|  =  +  0,9 

=  97,2  -  -  2.3 

-  96,9  =  -  1,9. 

Hier  wird     =s     =  1  und 
'ii  =  h%  =  Öö,0 

Die  mit  dieser  Methode  zu  erreichende  Genauigkeit  ist 
geringer  als  die  der  Nernst'schen  iiietliotle.  Denn  man  wird 
liueh  mit  griisster  Surghüt  eine  viel  über  mm  gehende  Ge- 
nauigkeit der  Kmstellung  nicht  erzielen  kinmeii;  und  nach  der 
Aichungscurve  entspricht  einer  Unsicherheit  der  Einstellung 
von  \  mm  ein  möglicher  Fehler  von  1  —  P/^  Proc.  in  der 
Dielectricitätsconstante.  Auf  grössere  (n-nauigkeit  können  die 
in  der  Tabelle  IV  zusammengesteliteu  Werthe  von  <  keinen 
Anspruch  machen. 

Tab.  IV  enth&lt  in  der  ersten  Colnmne  die  laufende 
Nnmmer,  in  der  zweiten  und  dritten  „Glasart^*  und  „Schmel- 
zungsnummer",  welche  beide  das  Glas  ToUst&ndig  definuren^ 
in  der  vierten  und  filnften  Columne  die  von  mir  mit  Drude's 
und  N  ernst 's  Apparat  erhaltenen  Werthe  der  Dielectricitftts- 
oonstante,  während  in  der  sechsten  Columne  Starke's  eben- 
falls mit  Nernst's  Apparat  gewonnenen  Zahlen  stehen  (e^). 
Aus  e,       und  c^,  dem  Quadrate  des  optischen  Brecbungs- 
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exponcnten  (n^)  sind  die  in  der  siebenten  Columnc  zusammen* 
gestellten  Absorptionscoeffidenten  x  berechnet  worden.  Neben 
diese  sind  als  letzte  Columne  die  Werthe  r  —  {n  —  \)IAn  ein- 
getragen^ die  ein  Muass  für  die  optische  Dispersion  darstellen 
(es  ist  n  as  fij)  der  Brechungsexponent  fUr  die  //-Linie,  A  n 
die  mittlere  Dispersion  von  6'— i^;  sowohl  als  auch  n  and 
An  sind  von  der  Firma  Schott  und  Gen.  den  Gläsern  in 
dankenswerther  Weise  in  einer  Tabelle  beigegeben. 

Tabelle  IV. 


Nr. 


Glasart 


1 
2 
8 
4 

5 

6 
7 
8 
9 
10 


Boratcrown 
Boroailieatdown 
Leichtes  Phosphalcrowii 
Söhw.  Baryuinäilieaterown 
Silicatfltnt 

Schwerstes  Barytcrowu 
Crown  m.  hober  Dispersion 
G  ewOhnliches  Si  licatfl  int 
Silicatcrown 
Boratflint 


S  196 
0  2298 
8  218 

0  1580 
O  135» 

O  1998 
0  2074 

0  2051 
0  1542 
S  99 


,8,16 
U,20 

'  7,65 
7,30 

7,42 
7.70 

!  7,62 
7,10 
|1,«3 


6,52 
|8,20 
8,40 
7,83 
8,29 

7,98 
9,14' 

7,78  : 
7,00  I 
8,06  I 


«-1 
/In 

60,4 
88,4 
69,9 

56,9 

8,28  ;  0,140  I  44,8 


5,48  0,11 
6,20  0,085 
6,39  I  0,07 
7,81  j  0,06 


8,40  0,11 
9,18  0,176 

7,77  0,06 
7,20  — 
—  i0,09 


58,4 
'52,0 

\  36,S 
1  58,5 
l«,ö 


Der  grüsste  Unterschied  zwischen  und  «  besteht  bei 
dem  Glase  Nr.  7:  dieses  Glas  hat  nach  der  letzten  Colnnme 
unter  den  Cruwngläseni  die  höchste  Dispersion  und,  wie  ein 
Hii(  k  auf  die  vorletzte  Columue  zeigt,  auch  den  grössten  Ah* 
sorptionscoefficieuten. 

Die  übrigen  Crowngläser  zeigen  keine  erkennbare  Be- 
ziehung zwischen  x  uud  r. 

Dagegen  M-heint  l)ei  den  dni  Flintgliisern  eine  gewisse 
Ge^etzmässiirkeit  vw  walten,  ordnet  man  sie  nach  der  Grösse 
ilii'es      80  erhält  mau: 


Nt. 

n 

r 

8 

o.or. 

36,8 

10 

42,5 

6 

0,145 

44,3 

es  wächst  also  r  mit  wachsendem  n\  es  ist  jedoch  bei  der 
geringen  Ansahl  4ier  Flintgläser  ein  Zufall  nicht  aasgeschJossen. 
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Es  w&re  falsch ,  ans  dan  Zahlen  fftr  a  tind  bei  Glas 
Nr.  9  em«i  Beweis  ftr  das  YorhaDdensein  normaler  electriseher 
DiBpersion  herleiten  zn  wollen;  denn  die  Differenz  e  —  liegt 
durchaus  noch  in  der  Fehlergrenze.  Jedenfalls  ist  hei  diesem 
Glase  die  electrische  Dispersion»  mag  sie  nun  normal  oder 
anomal  sein,  sehr  gering;  ebenso  bei  Nr.  2. 

Durch  diese  Versuche  ist  also  erwiesen,  dass  bei  einer 
Anzahl  von  Glassorten  anomale  electrische  Dispersion  besteht» 
die  allerdings  bei  einzelnen  Gl&sem  sehr  gering  ist;  dagegen 
ISast  sich  auf  Grund  dieser  Versuche  noch  nidits  darüber  aus- 
sagen, ob  es  überhaupt  Glassorten  mit  normaler  elechischer 
Dispersion  giebt,  und  ob  die  optische  Dispersion  mit  der  (ano- 
malen) electrischen  irgendwie  zusammenhängt. 

Die  zum  Theil  iiher  Erwarten  grossen  Werthe  von  n  (bis 
zu  0,175)  legten  es  nahe,  zu  vei*sucben,  ob  man  nicht  an  einer 
Abnahme  der  Leuchtinteusität  der  Vacuumröhre  electrische 
Absorption  der  Gläser  direct  beobachten  könne. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Intensität  der  electrischeii 
Sc'hvviiigunije!!  in  Drude' s  Apparat  durch  Verstellen  Ijeider 
P'uiikenstreckeii  so  verrirtfrert,  dass  die  Vacuumr()iire  m  der 
Kesonanzlage  eben  n  k  Ii  mit  dem  Theile,  der  auf  den  lu'ldeu 
Drähten  auflag,  gleiclimässig  leuchtete.  Wurde  das  Külbchen 
mit  einer  absorbirenden  Substanz  geftillt  und  aufgelegt,  so 
verschwand  das  gl  eie  Ii  massige  Leuchten,  und  es  trat  nur  noch 
ein  Flackern  auf,  während  bei  nicht  absorbirenden  Substanzen 
das  Leuchten  keine  Veränderung  erfuhr. 

Dann  wurde  eine  BenzolacetoumischuDg  der  Dielectricitäts- 
constante  7,7  beigestellt ,  und  das  mit  derselben  gefüllte  Kölb- 
chen  bis  zur  Besonanzlage  verschoben;  das  Leuchten  blieb 
gleichmässig. 

Darauf  wurde  noch  ein  Streifen  des  Ghwes  Nr.  7  der 
Tab.  IV  (dessen  Dielectricitätsconstante  »  7,7  war)  in  das 
Kölbchen  eingeschoben,  und  die  B^hre  wiederum  beobachtet. 

Es  trat  nicht  die  geringste  Aendemng  der  Leuchtintensit&t 
ein,  d.  h.  es  war  bei  diesem  Glase  keine  Absorption  zu  beob- 
achten; ebensowenig  gelang  dies  bei  einigen  anderen  Sorten, 
deren  berechnetes    es  an  und  ftlr  sich  erwarten  liess. 

Es  besteht  also  hier  ein  Widerspruch  zwischen  der  Theorie 
und  der  Erfahrung;  dieser  weist  vielleicht  daraufhin,  dass  die 
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Formel,  nach  der  die  «  der  Gläser  beredinet  sind,  nur  für 
FittsBigkeiten  gilt  und  nicht  ohne  weiteres  auf  feste  Körper 
angewandt  werden  darf. 

Es  scheint  ttberhaupt»  als  ob  die  festen  K.ör])er  hinsichi- 
lich  der  anomalen  Absorption  eine  besondere  Stellung  ein- 
nehmen. In  diesem  Sinne  kann  man  wenigstens  die  Ergeh* 
nisse  Drude's  deuten,*) 

Tabelle  V. 


SabstMis 

Acctonoxalmethyleatcr 
Acetopbenonoxaläthylester 
Acetophcnonoxalineth^l(»ter 
Dibenzoylmethan 
Dibeuzoyinu'tlmii  i nicht  jicid) 

Oxy  me  t  Ii  y  i  eu  be  uzy  Icyauid 
(Milorallivdnit 
Aijifisensäure 
Kssigsfture 

Oxyaietliylenkampfer 


flIlMig        I  ÜMt 


I 


«1,06 
0,24 
0,14 
0,08 
0,14 

0,30 

0,03 

0,08! 

0,0T! 

0,05 


K  - 


0 

<-  0,02 
ü 

<  0,02 
0 

0 

<0,02 
0,17  V 
0,19 
0,05 


Drude  hat  nämlich  eine  Anzahl  von  Substanzen  im 
flfissigen  und  festen  Zustande  auf  Absorption  untersucht  und 
gefunden y  dnss  mehrere  im  festen  Zustande  eine  bedeutend 
geringere  Absorption  haben  als  im  Hüssigeii ,  während  bei 
Ameisen-  und  Essigsäure  das  Umgekehrte  der  Fall  ist,  und 
der  Oxymethylenkampfer  im  flüssigen  und  festen  Zustande 
denselben  Absorption ncoefficienten  hat.   (Vgl.  Tab.  V.) 

Die  Frage,  ob  bei  einer  grosseren  Ansahl  fester  KOrper, 
etwa  bei  Gl&sem^  Krystallen  etc.  electrische  anomale  Absorp- 
tion besteht,  kann  erst  durch  weitere  Untersuchungen  ent- 
schieden werden.  (Schlius  in  nfehsteii  Heft) 


1)  1.  0.  I.  Taf.  p.  809—811. 

(EingegsageD  5.  Joli  1898  ) 
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3.  Zur  MefininisH  der  JMsj^ersion  im  electriHclien 

* 

Spectrum;  von  Kr  ich  MurXm 

iHlerM  Tail  II  s.  lU.) 

ti?  1.  Die  Diapevsioo  eleotvitoher  WeUau. 

In  dem  System  von  Gleichungen,  das  sich  aus  der  M:i\ 
weU'öchea  Form  der  electromagnetischen  Theorie  ergiebt,  ist 
die  Möglichkeit  von  Schwingungen  entlialten,  deren  Fortpflan- 
zungsgeschwiiiiiigkeit  in  verschiedenen  Substanzen  verschieden 
ist.  Die  KortpHanzungsgeschwiiidigkeit  hängt  hiernach  von 
den  Wertheu  der  dielectrischen  und  magnetischen  Constanten 
ab,  die  in  verschiedenen  Suhstauzen  verschieden  sind.  Üie 
1»ekannte  Relation,  die  sich  aus  diesen  Gleichungen  ergiebt, 
nach  welcher  die  Quadrate  der  Bre«  lnnigsverhältnisse  sich  ver- 
halten wie  die  dielectrischen  Constanten,  giebt  aber  keine  Er- 
klärung der  Thatsache,  dass  man  für  Licht  von  verschiedener 
Schwingungsdauer  verschiedene  Werthe  des  Hrechungsexpo- 
nenten  findet,  dass  also  ein  Spectrum  von  beträchtlicher  Aus- 
dehnimg  fiir  jede  Substanz  existirt. 

Die  EiTweiterang  der  MaxwelTschen  Theorie  auf  die 
Dispersionserscheinongen  ist  für  das  Spectralgebiet  vom  Ultra- 
violetten bis  zum  ültrarothen  durch  H.  v.  Helmholtz^), 
H.  A.  Lorentz»),  Ketteler^,  G  old  ham  m  er«),  H.  Ebert»), 
F.  Kol&öek*)  und  P.  Drude^)  gegeben.  Die  Prüfung  der 
Gültigkeit  der  erhaltenen  Formeln  fär  das  Spectralgebiet  der 
electrischen  Wellen  ist  bisher  wegen  des  Ittckenhaften  Be- 
obaohtungsmaterials  kaum  möglich  gewesen.  Zwar  hat  Hr. 
Drnde^  den  Versnch  gemacht,  fftr  die  wenigen  vorhandenen 

1)  H.  V.  Hnlmboltz,  Sitzungsber.  U.  k.  Akad.  d.  Wibseusch.  p.  667. 
1874;  p.  1.  1692 

2)  H.  A.  LorenSf  Wied.  Ann.  9.  p.  11.  1880. 
8)  E.  Ketteier,  Theor.  Opt  p.  Ml.  1888. 

4)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  47.  p.  98.  1898. 

5)  II.  Ebert,  Wied.  Aim.  48.  p.  I.  1893. 

6)  F.  Kohu'ek.  Wied.  Ann  ;J2.  p.  224.  429.  1887;  34.  p.  673.  1888. 

7)  P.  Drude,  Gott.  Nachr.  1893.  Nr.  2;  Wied.  AaD.  48.  p.636.  1893. 

8)  P.  Drude,  Wied.  Auu.  *>4.  p.  132.  1898. 
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I^eobachtungen  unter  der  Annahme,  dass  das  Dämptungsglied 
der  Dispenionsformel  gegenüber  dem  Coefticienten  der  Eigen- 
schwingniigen  sebr  gross  sei,  die  Abhängigkeit  der  Dielectrid* 
tatsconstaoten  von  der  Periode  der  electrischen  Wellen  za 
berechnen,  und  für  die  bisher  voilit  geuden  Beobachtungsdaten 
bei  einigen  Substanzen  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung 
angenähert  Uebereinstimmong  gefunden,  jedoch  wird  diese 
Annahme  wohl  in  der  Regel  sich  nicht  als  erfüllt  erweisen, 
wenn  es  sich  um  ein  ausgedehnteres  Gebiet  anomaler  Disper- 
sion handelt»  sicher  nicht  ftkr  den  speciellen  Fall  nur  einer 
dämpfenden  Molecülart. 

Die  grösste  Lücke,  welche  die  Untersuchungen  der  Di* 
electricitätsconstanten  für  variirende  Perioden  aufweisen,  trifft 
das  Schwingungsgebiet,  welches  zwischen  Wellenlängen  von 
2  cni  bis  75  cm  liegt.  Hier  fehlen  die  Beubachtuugeu  lust 
gänzlich. 

Der  Zweck  füllender  Arbeit  ist  es,  in  diesem  Spectral- 
gebiet  der  electrischen  Wellen  für  einige  Substanzen  die 
Brechungsexponenten  zu  untersuchen,  und  auf  die  Resultate, 
soweit  es  mit  einiger  8ic}ierlieit  möglich  ist,  die  Theorie  der 
Dispersioiiserscheinangen  anzuwenden.  * 

§  2.   Die  Methoden  der  Messung  von  Breuhunciexpoiienteu  für 

kurse  electrieche  Wellen. 

Vier  wesentlich  verschiedene  Methoden  sind  zur  Bestim- 
mung der  Brechungsezponenten  fUr  kurze  electrische  Wellen 
bisher  augewandt  worden. 

Das  Prisma  wurde  zuerst  Yon  Bighi^)  Yerwandt,  nachdem 
er  in  seinem  bekannten  Erreger  ein  Mittel  gefunden  hatte, 
kurze  electrische  Wellen  zu  erzeugen. 

In  verschiedenen  Versuchsanordnungen  ist  sp&ter  Öfler 
das  Prisma  angewandt  worden.  Namentlich  hat  Hr.  Lampa^ 
bei  den  später  erwähnten  Versuchen  zur  Bestimmung  des 
Brechungsexponenten  mit  Vortheil  Prismen  verwandt  Der 
Nachweis  der  Richtung  des  austretenden  Strahles  geschah 
durch  Coherer  und  Galvanometer. 

1)  A.  Bighi,  Bend,  della  B.  Aee.  dei  Ltnoei.  (1)  11.  |>.  505.  1898. 

2)  A.  Lampa,  fiiteiagsber.  d.  Geiellseb.  d.  WiMeascb.  la  Wien  II 
106«  JqU  1896. 
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Hr.  Cole^)  bentitzte  die  Fr68nel*schen  Intensitätsformeln 
aad  berechnete  aus  dem  Beflexionsvermögeu  die  BrechuDgs- 
exponenten  von  Wasser  und  Alkohol.  Zum  Nachweis  der 
StrahlenrichiiiDg  diente  ein  Thermoelement 

Eine  Interferensmethode  wandte  Hr.  V.  Lang^)  an. 
Es  gelang  ihm  das  in  der  Akustik  von  Quincke  eiogefährte 
Verfahren,  eine  in  zwei  Theile  getbeilte  Welle  nach  Zurück« 
leguiig  verschiedener  Wegläiigen  zur  Interferenz  zu  bringen, 
PSat  electrische  Wellen  zu  verwerten.  Die  Brechuugsexponenten 
▼erschiedener  Substanzen  wurden  aus  der  Aenderung  der  Länge 
bestimmt,  die  man  dem  einen  Rohre,  durch  welches  die  eine 
Theilwelle  hindurch  musste.  zu  eitheilen  hatte,  um  mit  der 
zweiteil  Theilwelle  Interierun/kiioteu  oder  luterfereiizbäuche 
zu  erzielen. 

Die  vierte  Metlioiic  ist  die  der  Urahtwellen,  die  Hr. 
Drude^)  für  kurze  electrische  Welleu  zu  grosser  Vollkommen- 
heit ausgearbeitet  hat. 

Diese  Metliode  miast  ffirert  W  ellenlängen,  und  ist  sowohl 
(leshall),  als  auch  wepen  der  grösseren  VollkomTnenheit  der  zum 
Wellennachwei^  «lienenden  Indicatoren  gegenüber  dem  mit 
Recht  als  „launenhaft"  bezeiehnetea  Coherer  solange  vorzu- 
ziehen, als  es  die  Dimensionen  des  Systems  nur  irgeud  ge- 
statten. 

r)!esps  Verfahren  der  Messung  von  Brechungsexponenten, 
das  für  Flüssigkeiten  zuerst  von  den  Herren  E.  Cohn^),  Heer- 
wagen*), L.  Arons  und  H.  Rubens^  in  Anwendung  gebracht 
wurde,  hat  durch  Hrn.  Drude  auch  namentlich  dadurch  eine 
grössere  Handlichkeit  erlangt,  dass  die  erste  Brücke  festliegt, 
und  eine  zweite  Brücke  verschoben  wird,  während  der  Wellen- 
indicator  an  einer  Stelle  des  secundären  Lecher'schen  Systems 
liegen  bleibt. 

1)  A«  D.  Cole,  Wied.  Ann.  57.  p.  290.  1896. 

2)  V.  V.  Lang,  ^tsuogsber.  d.  k.  GeBoUseb.  d.  WiaseMch.  m  Wien 
Iis.  p.  104.  Oet  1894.  p.  105.  April  1896. 

3)  P.  Drude,  Sitzungsber.  der  k.  aflcbs.  Akad.  1896;  Wied.  Ann. 

&&.  p.  6:<-t.   1H95;  50.  p.  17.  1  Sftt!. 

4)  E.  Cohn,  Wied.  Arm.  4ü.  p.  370.  1892. 

5)  F.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  48.  p.  35.  1898.  4».  p.  1893. 

6)  L.  Arons  n.  H.  Bubens,  Wied.  Ann.  42,  p.ft81.  1891,- 
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Die  Wirkuugswtüse  ist  bekaTintlicb  die,  dass  die  zweite 
Brücke  das  Zustandekommen  stehender  Wellen  längs  der 
seouadäroD  Leitung  des  Systems  stört,  wenn  sie  sich  in  einem 
Hazimiun  des  electrischen  Potentials  befindet,  ßefindet  sich 
die  zweite  Brücke  in  einem  Knotenpunkt  der  electrischen 
Kraft)  so  bilden  sich  stehende  Wellen,  und  der  Indicator  Ar 
die  electrische  bez.  magDetische  Kraft  spricht  an. 

§  8.  nie  Xnengnng  «nd  Masanng  sehr  koner  «leotriaoher 

Svahtwellen. 

Die  Verkleinerung  der  Dimensionen  des  schwinf^eiiden 
Systems  lässt  sich,  wie  Hr.  Drude^)  zeigte,  bis  zu  Wdlen- 
längen  von  12  cm  treiben.  Der  Blondiot-il^Tegi  r ,  1»  n  Hr. 
Drude  zur  Erzielung  von  Wellen  dieser  Kürze  ;in\\ nidto, 
bestand  zwei  Drahtstticken  von  1 ,5  mm  Dicke  mit  Kugeln 
von  3  mm  Durchmesser.  Der  Erreger  schloss  einen  Kreis  von 
lern  Badins  ein.  Die  secondäre  Leitung  war  mogUchtt  dicht 
an  die  primäre  herangebracht. 

Der  von  Hrn.  Drude  für  diese  Wellenlängen  benutzte  Er- 
reger ist  demnach  bereits  so  klein,  dass  es  nicht  gerathen  erschieUi 
die  JBnsielnng  kürzerer  Drahtwellen  durch  wesentlich  weiter- 
gehende Verkleinening  des  Blondlot'schen  Erregers  zu  yer- 
suchen,  da  sich  die  Schwierigkeiten  der  Herstellung  und  Be- 
obachtung um  so  mehr  h&ufen,  je  kleiner  man  die  Erreger 
wfthlt.  Nun  ist  von  vornherein  wahrscheinlich,  dass  die  von 
Hm.  Drude  beobachtete  Wellenlänge  .von  12  cm  nicht  die 
Eigenschwingung  eines  so  kleinen  Erregers  ist.  Die  beobach- 
tete Welle  entspricht  nicht  der  Eigenschwingung  des  Blond - 
lo tischen  Erregers,  sondern  ist  eine  durch  Kückwirkung  des 
ersten  Theils  der  secundären  Leitung  auf  den  primären  Er- 
reger resultirende,  erzwungene  Schwingung.  . 

!  m  demnach  kürzere  If cUen  mitteh  desselben  I^rrcf/ers  zu 
erzielen,  ist  es  nothicejidu/,  die  Koppelung  heider  St/stemf  fto  zu 
lockern,  dass  sich  die.  Eigenschwingvngm  des  primären  iSystemi 
allein  beobachten  lassen. 

Ein  nach  diesem  Priucip  zusammengestelltes- System  zeigt 
Fig.  1  in      natürlicher  Grösse,  sodass  eine  genauere  Maass- 

1).P.  Drude,  L  c 
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angubt'  uiuiotiiig  ist,  Dass  die  (Fif^.  1)  bei  dieser  Kntfeniutig 
der  secuudären  Leitung  vooi  primären  Erreger  beobachtete 
Schwingung  wirklich  die  Eigenschwingung  dosselben  ist,  wurde 
experimentell  in  folgender  Weise  festgestellt. 

Es  wurde  die  erste  Brücke  ^|  in  die  in  der  Figur  an- 
gegebene Stellung  gebraeht  Das  Verschieben  von  JB^  ergiebt 
iu  Intorrallen  von  2  cm  regelmässiges  Aufleuchten  des,  als 
Indicator  Terwandten,  2  cm  langen,  etwa  4  mm  hreiten  Righi'- 
8chen  Resonators.  Ein  Versehiehen  Yon  um  wenige  Milli- 
meter  hat  zur  Folge,  dass  ein  regelmftssiges  Ansprechen  bei 
oontinuirlicher  Aenderung  der  Stellung  tod      nicht  erreicht 


Fig.  1. 

werden  künn.  Die  ab  und  zu  sich  zeigenden  Fünkckeu  sind 
absolut  nicht  iuiuulistant. 

Hierauf  wird  ein  zweiter  Erreger  von  genau  gleicher 
Grösse,  jedoch  ganz  nah  anliegender  secundärer  Leitung  in 
Schwingung  Tersetzt.  Es  ergeben  sich  bei  gleicher  Stellung 
der  Brücke  Wellen  von  etwa  12  cm.  Verschiebt  man  jetzt 
^,  um  1  cm  rUckwärt»,  sn  werden  die  beobachteten  Wellen 
k&izer;  schiebt  man  die  Brücke  vor,  so  werden  sie  länger. 

Btr  Blonälot*sche  Brrtffer  iemUt  demnach  nur  dam 
Seknemffunffen  vertehiedener  Btriode  aus,  menn  Koppehnuf  mit 
^  ieamdären  S^simn  vorhanden  i$t^) 

Ij  Anmerkung.  Es  erecheint  unwahrscheinlich,  dass  umu  von  einer 
OnadMliwingang,  die  rieb  ans  iwei  TbetlwelloB,  deren  Periodenyecfailttti« 

ganashUg«f  so  srin  btaiiebt»  surammeiiMtst,  Bonlherad  gtnualiUge 
Ober^cbwingangen  beobecbten  kann.    Hr.  La  motte  (Wied.  Ann. 
P-  92. 189S)  fand  bei  ünterwdwog  der  Oberschwingungen  eines  Lecher*- 
Kkn  EcngeEB,  gende  ao  wie  vor  ihm  Ur.  Masotto  (Atti  deil*  &.  Aoc. 
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M.  Marx. 


Abgesehen  davon,  dass  die  Erzielung  so  kurzer  Draht- 
welleu  nm*  dann  möglich  ist,  wenn  man  die  Eigensciiwiugoogeu 
des  Erregers  benutzt,  ^eben  diese  der  Beobachtung  einen 
grössmn  Orad  von  Sicherheit  als  erzwungene  Srh\vinj:^ingen, 
falls  mau  zum  Wellennachweis  einen  Righi'schen  Resonator 
verwendet.  Dieser  Kesonator  ist  für  Drahtwellen  von  etwa 
4  cm  Länge  wohl  der  einzig  anwendbare  unter  allen  bekannten 
Wellenindicatoren.  Schwierig  ist  nur,  den  Riss  im  Silberbelag 
des  Glasstreifens  so  herzustellen,  dass  sich  das  Fankenspiel 
nnr  wfthrend  weniger  Millimeter  zeigt 

Wählt  man  die  Anordnnng  der  secund&ren  Leitnng  in 
der  hier  angegebenen  Weise,  so  wird  eine  Veränderang 
des  secandilren  Leiters  ohne  Einfluss  auf  die  Prim&rwelle 
sein.  Das  Einschalten  des  Flttssigkeitstroges,  was  vielleicht 
bei  anderer  Anordnung  bei  der  Kflne  der  Wellen  von  EUn* 
flusB  sein  könnte,  wird  sicherlich  dann  ohne  Wirkung  anf  die 
Tom  Erreger  ausgesandten  SchAvingungen  sein,  wenn  die  secun- 
dftre  Leitung,  nur  zur  Leituny  dient,  nicht  selbst  beim  Zu- 
standekommen der  Wellen  betheiligt  ist. 

Ein  grosser  Nachtheü  ist  es,  dass  die  Enregerkugehi  sich 
sehr  schnell  abnutzen,  und  dann,  oft  mitten  in  einem  Ver- 
suche, das  Ansprechen  des  Erregers  aufhört.  Durch  Zurück- 
schieben der  ersten  Brücke  kann  man  wieder  Resonanz  des 


dellc  Scienzc  di  Torino.  <2^.  p.  11.  1894X  dass  sich  diese  verhalten  wie 
die  ungeraäm  Zahlen,  wShräid  für  den  Blondlot'scben  Erreger  seine 
Beittltate  und  dio  des  Hm.  Masotto  (1.  e.)  nicht  fibeieinstiniraen.  Dis 
■ngenftherte  Verhalten  beobachteter  Ober  sehn  mijungen  wie  1:S:8:4  ist 
auch  an  eich  sehr  unwahrscheinlich.  Die  Kirch  hoff  sehe  Theorie,  auf 
welche  sich  di*^  thf^oretischen  Betrachtiiiifren  von  TIrn.  Latnottc  stützen, 
nimmt  ent^rogengcsetztc  Lafliineren  symmetrisch  liegender  Punkte  an, 
wodurch  von  vornherein  gewisse  Überschwingungen  ausgeschlossen  werden. 
Eine  genauere  ünteisncfaung  zeigt,  dass  diej^ianM^aMtjjwii  Obirtekwingungen 
auf  ein  in  der  Symmetrieebene  befindliebes  Instrument  nicht  wirken 
kormon,  sich  demnach  niehf  beobachten  lasfen^  da  für  diese  das  Potential 
auf  beiden  Seiten  der  Symmetrieebenc  das  gleiche  ist.  Den  strengen 
Nacliweis  für  "licse  Vertheilung  der  OberBcliwiiit,ninpen  f!ir  den  Fall  des 
i^tabtormigen  Ltiiters  liat  Hr.  M.  Abraham  (Inaug.-Dibs.  Rerlin,  Meyer 
und  Müller,  p.  2«;  Wied.  Ann.  C6.  p.  435.  1898j,  von  den  MaxwelTschen 
Oleichongen  ausgehend,  geführt  —  Wie  ich  nachtriglich  erfabre,  ist 
der  Beweis  dieses  Satses  für  eine  andere  Erregerfonn  nnd  aUgemein  von 
J.     Geitler,  Wied.  Ann.  66^  p.  581.  1895.  geführt. 
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ersten  Theilo^  dt  r  secnndaren  Leitung  mit  dem  Primärerreger 
erzielen,  aber  besser  und  schliesslich  doch  nicht  zu  omgehen, 
ist  in  diesem  Falle  die  völlige  Neuberstellung  des  Apparates. 
Das  Auseinandertiebmen  desselben,  das  Anbringen  neuer  Engeln» 
nnd  meist  anch  die  Nothwendigkeit  einer  Neneinstellung  der 
ersten  Brflcke  ist  sehr  mtthselig,  und  erschwert  das  Arbeiten 
mit  so  kurzen  Wellen  in  hohem  Grade. 

j%  4.  Besobrelbung  der  Apparate  zur  Eraieluug  von  Brahtwellen 
von  4  cm,  36  om  und  58  cm  Wellenlänge. 

1.  Der  Blrreger,  der  znr  Herstellung  von  Wellen  von  4  cm 
Xiängn  benutzt  wurde,  ist  aus  Kupferdraht.  Die  Befestigung 
an  den  Enden  eines  U- förmig  gebogenen  fibonitstückes  ge- 
schiebt  mit  Schellack.  Mittels  einer  Mikrometerschraube  Iftsst 
sich  die  Entfernung  der  Kugeln  r^elni.  Die  secundftre  Leitung 
umgiebt  in  verh&ltnissmäSBig  grossem  Abstände  den  Prim&i> 
erreger  und  ist  ebenfalls  in  Schellack  gebettet. 

Die  erste  BrUcke  wurde  znr  Erde  abgeleitet,  im  zweiten 
Knoten  der  Schwingung  festgelegt,  und  durch  Amalgamining 
der  SU  Oesen  umgebogenen  Br&ckenoiden  (durch  einen  Queck- 
silbertropfen)  sicherer  Contact  mit  der  secundiren  Leitung  her- 
gestellt. 

Die  beiden  Drähte  des  secundären  Systems  sind  durch 
die  Wand  eines  mit  Kaiserei  gefüllten  Troges  geführt  (Fig.  1), 
und  werden  durch  Ebonithulter  in  constanteni  Abstände  ge- 
halten. Der  Resonator  liegt  fest  iu  einem  aus  Kork  herge- 
stellten Lager,  das  auf  die  Drähte  geschoben  ist.  Die  an  die 
secundären  Drähte  angelötheten  Klemmen  sind  2  cm  lang  ge- 
wählt, zur  Vermeidung  einer  später  zu  besprechenden  Fehler- 
qnelle.  Der  Rnhnikurffinductor  ist  mit  einem  Deprez- 
unterlirecher  versehen:  und  Intt  eine  Sclilagweile  von  2,5  cm.  Die 
Zuleitungsdrähte  zu  den  Primiirkugelü  des  EiTegers  sind  uns 
0,5  mm  dünnem  Draht.  Der  Inductor  wurde  von  Accumulatoreu 
mit  Ö  Volt  Sfiannung  und  2 — 3  Ampere  gespeist. 

Der  B^lUssigkeitstrog  ist  der  yom  Apparate  des  Um.  Drude'), 

1)  P.  Drude,  Abhandl.  d.  k.  sftehs.  GesellBcli.  d.  Wiaeenach.  28. 
p.  7;  Sitmngaber.  d.  k.  siehs.  Aksd.  p.  816.  Juni  IS96. 
Ado.     Fbj«.  u.  Cbou.  M.  F.  66.  27 
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30  cm  laug,  4  cm  breit,  6  cm  hucii.  U,1J  cm  Wiinüstärke^ 
Drablleilung  3,5  cm  unter  dem  Kaiide. 

Auf  diesem  Troge  ruht  eine  6ciiieue,  auf  welcher  ein 
kleiner  Wagen  rullt,  der  die  zweite  Brücke  in  der  Flüssigkeit 
▼erschiebt.  An  dem  Wagen  ist  ein  Nonius  für  '/lo  t^EQ  äuge* 
bracht.  Die  Verschiebung  geschieht  darcli  SchnurObertragung 
doTcb  Drehen  einer  kleinen  Kurbel  am  Ende  der  Schiene. 

2.  Als  primärer  Err^er  für  die  Wellen  von  36  cm  Wellen- 
lAnge  empfiehlt  es  sich  ^ecknadeln  zn  verwenden. 

Sonderbarerweise  nützen  sich  die  Stecknadelköpfe  sehr 
wenig  dnrch  das  Ueberspringen  der  Funken  ab;  sSinmtliche 
bei  dieser  Wellenlänge  aasgeführten  Versnebe  worden  ohne 
£meuerung  des  Erregers  aasgeführt. 


Fig.  2. 

Die  Befeetignng  des  Erregers  ist  die  bei  dem  für  4  cm 
Wellenlänge  beschriebene.  Auch  hier  ist  der  Petroleum- 
behftlter  von  der  secundftren  Leitung  durchsetzt. 

Die  beobachtete  Schwingung  ist  hier  eine  erzwungene, 
die  secundäre  Leitung  umgiebt  den  Erreger  so  nahe  wie 
möglich  (vgl.  Fig.  2). 

Als  Indicator  lässt  sich  bei  dieser  Wellenlänge  eine 
Zehnderröhre  benut/eu.  L'm  das  Ansprechen  derselben  nament- 
lich bei  Absuiption  der  zu  untersuchenden  Substanz  deutlicher 
zu  machen,  empfiehlt  es  sich  die  R-dirc  einpolig  mit  einem 
kleinen  Tnductorium  zu  verbinden,  luid  mittels  eines  eiiii:^e- 
schiiltf'teti  Flüs8igkcits\vi(i('rstande>  ^lic  Sn om^tii i  ke  so  zu  regeln, 
dasa  der  vordere  Tiiail  der  aui  den  Urähteu  liegenden  Kdhre 
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schwach  leuchtet  Die  Farhe  der  so  erregten  Bdhre  ist  gelb; 
sowie  sich  jedoch  an  der  Stelle  der  Drfthte,  wo  die  Bdhre 
liegt,  das  Potentialmaxiinum  einer  stehenden  Welle  befindet, 
tritt  ein  scharf  umgrenztes,  rothviolettes  Leuchten  der  Bdhre 
ein.  Biete  Jmrdnung  ermöglickt  bei  Subitanzen^  bei  denen  man 
ohne  ZuhS^enahme  der  Brregung  der  Bohre  durch  ein  kleines 
Indueiorhtm  keine  einzige  Weüen^atge  mesMon  kmmie,  noch  etwa 
deren  vier  zu  beobachten. 

Auch  bei  längeren  Wellen  kann  ein  solches  Nebeninduc- 
torium  bei  vorhandener  Absorption  i^ute  Dienste  leisten. 

Während  das  Arbeiten  nni  iügliiicsunatüren,  wenigstens 
bei  Wellen  von  4  cm,  iiusserst  mühselig  ist,  und  nur  bei 
grösster  Sorgfalt  bis  auf  2  Proc.  Genauigkeit  gebracht  wer- 
den kann,  wie  mir  scheint,  überhaupt  erst  der  Ue])ung  des 
Beobachters  l)i  il;iif,  lassen  sich  Wellen  von  etwa  36  cm  Länt^e 
bei  dieser  Anordnung  mit  grosser  Leichtigkeit  beobachtf^ii. 
und  bei  Substanzen  von  germger  Absorption  mit  derselben 
Genauigkeit  ausführen i  wie  bei  75  cm  Länge.  (Drude 'scher 
Apparat.) 

Dieser  Umstand  giebt  der  Methode  einen  gewissen  prak- 
tischen H  erthf  da  die  Kürze  der  f/^  eilen  die  Measung  des 
Brechungsexponenten  von  tcdeserigen  Lösungen  bis  zur  Leit- 
pihigheit  (auf  Quecksiiber  bezogen)  K  ^  34800.10-^"  gestattet, 
während  mit  H'elien  von  75  cm  H  ellenlange  die  Leitfähig'- 
keit  der  Substanz  den  fi^erth  K  ^  ,  W'^'*  nicht  über' 

schreiten  darf. 

3.  Zur  Erzeugung  electrischer  Weilen  von  56  cm  wurde 
ein  entsprechend  grösserer  Erreger  Yorwandt.  Es  wurde  theils 
mit,  theils  ohne  zweites  Inductorium  gearbeitet. 

g  5.  Fehlerquellen. 

1.  Zur  ErzieluDg  möglichst  scharf  präcisirter  Maxima 
bei  Messung  von  Drahtwellen  mittels  Bighiresonatoren  ist  es 
rathsam,  dem  Deprezunterbrwher  de»  Indw^orium»  die  geringste 

1)  Die«  folgt  ein&eh  «na  der  bekannteii  Belation 

2cal 

wo  ^  ^  1  sein  muäs,  um  die  L^ituugsstxöine  g^ea  die  VersK-hiebuiiga- 
fttrüme  leiteudcr  wässeriger  Lösungcu  vernachlässigen  zu  können. 

27* 
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Sptmnmg  zu  g^en^  bei  der  em  U^ferepringen  der  Fmdtm 

de»  Frimärerregers  noch  eintritt.  Die  Funken,  die  der  Reso- 
nator bei  sdiwach  gespanntem  Unterbreclier  seigt,  haben  ein 
charakteristisches  gelbes  Aussehen,  und  sind  grösser  als  die 
bei  schneller  Unterbrechung  auftretenden,  weiss-glitzemden 
Entladungsfunken. 

Der  Grand  dieser  Erscheinung  ist  der:  Bei  stark  ge- 
spannter Feder  ist  die  Unterbrechung  durch  den  Deprezunter* 
brecher  keine  Tollst&ndigc.  Der  Inductionsstrom  steigt  des- 
halb nicht  auf  sein  volles  Potential  an,  während  bei  langsamer 
Unterbrechung  sich  die  Poteutialdifferenzen  voll  ausbilden. 
Hier  haben  wir  geringe  Electricitätsmengen ,  aber  grossen 
Polentialeffect.  NviUireiul  bei  schneller  Unterbrechung  grössere 
Electricitätsnicngeii,  abei  weniger  stark  ausgebildete  Potential- 
differenzeu  zu  erwarten  sind.  ^) 

2.  Der  '/lUeitunqsj  It  like  an  der  ein  fit  KinjfJ  des  l'rimär- 
ent(/ers  t/iuss  viö(/lirhs(  i/ross.  der  Krrcifcrf unke  klein  yeirnhlt 
werden,  um  rejj^elniii^sige  Wellen  zu  erzielen.  Durch  den  Zn- 
leitungst unken  wird  es  vermieden,  dass  die  Zuleitungsdrähte 
durch  Mitschwingen,  die  Schwinirniifr  längs  der  seeundären 
Leitung  beeiriHussen,  je  grosser  der  uiikeii  ist,  um  so  freier 
kann  sich  die  Eigenschwingung  des  Erregers  ausbilden. 

Das  Petroleum  wird  vortheilhaft  nach  jeder  Messung  er- 
neuert, um  Abscheidung  von  Kohle  zu  vermeiden. 

3.  Die  grösste  Fehlerquelle  der  Methode  ist  die  fehler- 
hafte Lage  des  Flüssigkeitsanfanges.  Liegt  dieser  nur  2 — 3  cm 
falsch,  80  kann  dies  Fehler  von  mehreren  Procenten  zur  Folge 
haben.  Um  ihn  wirklich  in  einen  wahren  Knoten  der  ein- 
fallenden Welle  legen  zu  können,  ohne  eine  zweite  Brücke  an 
den  Flflssigkeitsanfang  zu  legen,  is;t  es  nothwendig,  die  Ver- 
kflnning  zu  kennen,  welche  die  Welle  durch  die  zweite  Brücke, 
welche  Terschoben  wird,  erC&hrt,  da  diese  Verkürzung  wegfiUlt, 
wenn  der  Flttssigkeitstrog  eingeschaltet  wird. 

Die  Bestimmung  der  ßügelverkflrzung  geschieht  auf  fol- 
gende Weise.  Auf  die  Dr&hte  der  Luftleitung  werden  hinter 
der  ersten  BrQcke  zwei  weitere  genau  gleiche  (gerade)  Brücken 
j?,,      so  angelegt,  dass  zwei  gleiche  Righiresonatoren,  die 

1)  Vgl.  R.  Apt,  Lecher'Mbev  System.  Inaiig.-Ditt.  Berlin  1897. 
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zwischen  und  und  und  B^  liegen,  kräftig  ansprechen. 
Wird  entfernt,  so  muss  B^  verschohen  werden»  damit  beide 
Resonatoren  ansprechen.  Die  Grösse  der  Verschiebung  ge- 
theilt  durch  2  ergiebt  die  BügelTerkdrzung. 

Sie  beträgt  fftr  die  hier  verwandten  Bttgel  0,56  cm. 

Hr.  Drude  hat  gezeigt^),  dasa  aus  den  f&r  die  fiOgel« 
Terkürzung  gefundenen  Werthen  die  Grösse  der  Amplituden- 
schwächung durch  Reflexion,  sowie  die  Amplitude  der  weiter- 
gehenden Welle  berechnet  werden  kann,  wenn  die  Dämpiungs- 
constante  y  der  Welle  klein  gegen  2  n  ist,  was  hier  der  Fall  ist 

Hiernach  ergiebt  sich  für  Wellen  Ton  7  cm  die  Amplituden- 
sch wächung  durch  Reflexion 

für  die  Amplitude  der  weitergeheudeu  Welle 

+(4  =0,429, 

weiui  die  Amplitude  der  einfallenden  Welle  =  1  gesetzt  wird. 

if  ürdcu  wir  demnach  bei  Wellen  dieser  Kürze  auf  das  hilf- 
fernen  der  zweiten  Brücke  verzichten^  jun  aicher  den  Flüssifjkeits- 
anfang  in  einen  wahren  Knoten  der  Srhwimping  zu  legen,  so 
würde  hierdurch  eine  so  weitgehende  Srhfrtuhung  der  Amj'iitmle 
der  H  elle  eintreten,  dass  es  rorzuziefirji  ist,  die  If  ellenlänt/en  in 
der  Flüssigkeit  ohne  die  zireite  Brücke  zu  messe?i. 

Um  mit  nuiglichster  (4eii;iuigkeit  in  den  durch  die  W'ellen- 
messung  m  Luit  sich  ergebenden  Wellenknoten  den  Flüssig- 
keitsanfanf?  legen  zu  könnf-n,  wurden  die  oben  erwähnten  2  cm 
lanj^en  Rölircheu  als  Klemmen  für  die  Tjuft-  und  Flüssigkeits- 
leitung verwiuidt.  Sie  gestatten  die  Drähte  des  Troges  so 
fest  zu  klemmen,  dass  der  als  Knuten  der  Schwingung  sich 
ergebende  Scalastrich,  corrigirt  durch  Bügelverkürzung  und 
Schiebercorrectiou^  stets  vertical  unter  dem  Flüssigkeitsanfang 

1)  P.  Drude,  Sitzun^sb.-r.  d.  k.  sSchs.  Akad.  p.  72.  7:?.  130.  1897. 

2)  Die  Srhicbercurrection  wird  dadurch  nothwendig,  djii-.s  der  Zeiger 
der  auf  der  Schiene  der  Luftleitung  auh  befindet,  nicht  senkrecht  unter 
der  Brftcke  liegt,  welche  durch  den  Schieher  Tenehoben  wird. 
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liegt)  da  sie  Spielraum  für  die  jeweilige  Einstellang  gewähren. 
Um  genau  einstellen  zu  können,  schleift  ein  Zeiger,  bestehend 
ans  einem  zweimal  rechtwinklig  gebogenen  Pappestreifen, 
auf  dem  Holzmaassstab,  der  die  Luftwellen  misst  Der  Papp- 
streifen ist  an  den  Seiten  des  Olastroges  so  befestigt,  dass  der 
vordere  Band  mit  der  Innenseite  der  vorderen  Trogwand  ab- 
schliesst.  Der  Trog  steht  auf  einem  Gestell  von  f|-förmigem 
Querschnitt,  sodass  der  Maassstab  bei  ESinschaltung  des  Troges 
unverrückt  liegen  bleiben  kann.  Der  Flüssigkeitsanfang  ist  in 
den  (IriUeu  Knoten  hiiitur  der  ersten  Brücke  gelegt.  Ich  lial)C  nicht 
beobachten  können,  dass  dieser  dritte  Knoten  sirh  während  der 
Beobachtung  mehr  verschiebt  als  etwa  der  zwtile  und  es  ge- 
währt trewisse  Vortheile,  die  2  cm  langen  Klemmen  nicht  direct 
hinter  dtr  ersten  Brücke,  und  uicht  direct  vor  dem  Aufang 
des  Troges  anzubringen. 

Es  ist  niclit  zu  verschweigen,  dass  trotz  aller  Vorsicht 
die  Abweichung  der  einzelnen  Versuche  untereinander  grösser 
ist,  als  der  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qit  ad  rate  fELr  jeden 
einzelnen  Versuch  berechnete  Fehler  erwarten  lassen  sollte. 
Dasselbe  ist  bei  den  Versuchen  des  Hm.  Drude  mit  Draht- 
wellen von  75  cm  Länge  der  Fall.  Auf  meine  Anfrage  sprach 
Hr.  Drude,  gelegentlich  eines  kurzen  Aufenthaltes  im  Göttinger 
Institute^)  die  Ansicht  aus,  dass  diese  Abweichungen  kleinen 
Unregelmässigkeiten  in  der  Lage  des  FlUssigkeitsanfanges 
zuzuschreiben  wären. 

Trotzdem  die  Lage  des  Knotens  der  ein&llenden  Welle 
mit  grösster  Sorgfalt  jedesmal  festgestellt  wurde,  und  die  oben 
beschriebene  Einrichtung  es  gestattete,  den  Flüssigkeitsanfang 
auf  den  Bruchtbeil  eines  Millimeters  genau  in  die  Lage  des 
so  bestimmten  KuoLens  zu  bringen,  konnte  der  angegebene 
Fehler  nicht  ganz  beseitigt  werden. 

Freilich  sind  es  zwei  Factoren,  die  bei  kurzen  Wellen 
veranhissen,  dass  die  falsche  T^stc^c  des  Flüssigkeitsanfangos 
einen  viel  grösseren  Eintluss  hat,  als  bei  langen.  Der  Anfang 
der  Flüssigkeit  wirkt  stets,  auch  bei  Substanzen  oline  Ab- 
sorption, reilectirend,  also  analog  einer  Brücke,  die  zusammen 
mit  der  festliegenden  Brücke        den  secundären  Leiter  in 

1)  Ffir  die  mir  bei  dieser  Gelegenheit  von  Hm.  Prof.  Drude  ge« 
gebenen  RatbMikUge  tage  ich  ihm  andh  an  dieter  Stelle  henliolieii  Dank. 
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Theile  theilt,  welche  untereinaiulcr  in  Resonanz  sein  müssen. 
Ist  etwa  der  Theil  von  £^  bis  Flüssigkeitsanfang  kürzer  (höher 
gestimmt),  als  der  erste  Theil  der  Leitung,  so  wird  die  Welle 
beim  Eintreten  in  den  Trog  niclit  genau  Ton  der  Periode  sein, 
welche  dem  ersten  Theil,  oder  welche  dem  zweiten  Theile 
entspricht,  sondern  tob  der  Periode,  welche  der  aus  beiden 
Theilwellen  resultirenden  Schwingung  entspricht  Liegt  also 
der  Flnssigkeitsanfang  der  ersten  Brücke  zu  nahe,  so  wird  die 
einfallende  Welle  kürzer  als  die  gemessene;  die  in  der  Flüssig* 
keit  gemessene  Wellenlänge  ist  demnach  zu  klein,  der  Brechungs^ 
exponent  zu  gross.  Da  derselbe  Fehler  procentisch  viel  stäiier 
bei  kleinen  Wellen  ins  Gewicht  fällt,  so  ist  einleuchtend,  dass  die 
richtige  Messung  um  so  mehr  gefährdet  wird,  je  grosser  der 
Brechungsexponent  und  je  kleiner  die  Wellenl&nge  der  ein- 
fallenden Schwingung  ist.  Liegt  der  Brechungsexponent  auf 
einem  steil  ansteigenden  Aste  der  Dispersionscurve ,  wie  dies 
für  Wellen  von  4  cm  bei  verschiedenen  der  hier  untersuchten 
Substanzen  der  Fall  ist,  so  ist  :iuch  hierdurch  eine  Möglich- 
keit grösserer  Abweichungen  einzelner  Experimente  unterein- 
ander gegeben. 

4.  Eine  weitere  Fehlen|uclie  kann  in  der  Begrenzung  des 
Flüssigkeitstrogps  liegen.  Der  von  mir  verwandte  Trog  hat 
dieselben  Dimensionen,  wie  der  von  Hrn.  Drude  zur  Be- 
stimmung von  \V'ell(Mi  von  75  cm  benutzte.  Für  diese  \\  llen- 
längen  wird  die  Dielectricitätsconstanle  von  Wasser  um  2  i  'i  »c. 
zu  klein  bestimnit.  Kin  noch  kleinerer  Trog  von  den  Dimen- 
sionen: 30  cm  lang.  3  cm  breit,  37jj  cm  hoch,  lieferte  5  Proc. 
i'ehler.  Ich  war  überrascht,  für  Weilen  von  4  cm  Länge 
genau  denselben  Fehler  constatiren  zu  können,  da  ich  anfangs 
geglaubt  hatte,  bei  so  kurzen  Wellen  mit  dem  kleinen  Troge 
auskommen  zu  können.  Der  Grund  ist  wohl  der,  dass  die 
Kraftlinien  bei  diesen  kurzen  Wellen  zwar  auf  den  Dräliten 
mehr  zusammengedrängt,  räumlich  aber  gerade  so  ausgedehnt 
sind,  als  bei  langsamerer  Scliwingungsdauer. 

Die  Verkleinerung  der  Dielectricitätsconstante  bei  zu  klein 
dimensionirtem  Troge  ist  natürlich  dadurch  verursacht,  dass 
Kraftlinien  aus  der  Flüssi^jkeit  austreten,  und  die  Messung  in- 
folge dessen  durch  die  Dielectricitatsconstante  der  Luft  be- 
einflusat,  also  kleiner  wird. 
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§  6. 

Im  Folgenden  theile  ich  die  Beobachtungen  mit.  Die 
Zahlen  unter  ,,beob.<'  bezeichnen  die  arithmetischen  Mittel 
ans  durchschnittlich  3  bis  4  Messungen,  und  zwar  meist  die 
Knotenstellungen  der  Brücke  B^,  ßeobitchtet  wurde  bei  fast 
absoluter  Dunkelheit,  da  man  nur  im  Dunkeln  die  charakte- 
ristischen „dicken^S  geihen  Funken  von  den  weissen,  Ritzern- 
den,  die  dnrch  Unregelmässigkeiten,  wie  directes  Ueberspringen 
eines  Funkens  auf  die  secnndäre  Leitung,  entstehen  können, 
za  unterscheiden  yermag.  Nach  genauer  Einstellung  wurde 
▼ermittelst  einer  leicht  zu  treffenden  Einrichtung  durch  einen 
Handgriff  das  Zimmer  erhellt,  sodass  die  Ablesung  an  Scala 
und  Nonius  erfolgen  konnte. 

Unter  „her."  sind  die  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  berechneten  Zahlen  angegeben.  ^Anf.  bedeutet  die 
Anfangstemperatur  in  Celsius,  ^Knde  die  Endtemperatur  der 
1?  iüssigkeit,  deren  Brechungsexponent  bestimmt  wurde. 

Die  Wellenlänge  in  Luft  ist  vor  und  nach  der  Beob- 
achtung der  Schwingungen  in  lier  Flüssigkeit  bestimmt  worden, 
nanientlicli  um  sicher  zn  sein,  das«;  der  Knoten,  der  in  den 
Fiüssigkeitstrog  zu  liegen  kommt,  sich  nicht  verschoben  hat. 
Da  eine  Erwärmung  des  Petroleums,  das  den  Primärerreger 
umspült,  bei  Wellen  von  4  cm  bereits  Einfluss  auf  die  Lage 
des  Anfangsknotens  hat,  wurde  dasselbe  vor  jeder  einzelnen 
Messung  erneuert 

II}*,  bedeutet  das  auf  17  reducirte  Quadrat  des  electrischen 
Brechungsezponenten.  Als  Temperaturcoefficienten  wurden  die 
▼on  Nernst^)  Mr  sehr  lange  Wellen  gefundenen  auch  bei  den 
kurzen  Wellen  Terwandt  Die  Correction  ist  nie  sehr  be- 
trSchtlich,  sodass  der  för  lange  Wellen  bestimmte  Temperatur- 
coefficient  wohl  sicher  bei  kleinen  Temperaturschwankungen 
auch  bei  diesen  Beobachtungen  bestehen  bleibt.  Für  Wasser 
wurde  der  Temperaturcoefficient,  der  zuerst  von  Heer  wagen*) 
für  sehr  lange  Wellen  bestimmt  wurde,  auch  für  Wellen  von 
36  cm  iiU  gültig  nachgewiesen. 

Die  durch  die  Messung  erhalteueu  Resultate  sind  mit 

t)  NernBtf  ZeitMifar.  f.  physik.  Chemie  14.  p.  982.  1894. 

2)  F.  Heer  wagen,  Wied.  Ann.  49.  p.  85^  1888;  49.  p.  272.  1898. 
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denen  ?on  Nernst'),  Heerwagen^,  Franke*),  Thwing*), 
Cohn  und  Zeeman*)  fttr  sehr  lange  electiische  Wellen,  nnd 
den  Ton  den  Herren  P.  Drude  %  Y.  Lang^)»  Cole^  und 
Lampa^)  für  kurze  electrische  Wellen  erhaltenen  znsammen- 

gestellt  und,  soweit  es  mit  einiger  Sicherheit  ging,  zu  einem 
Curvenzuge  vereinigt.  Die  Messungen  des  Hrn.  Hubens  im 
äussersten  Ultraroth  konnten  bei  einzelnen  Substanzen  sehr 
gut  den  Messungen  im  (jluctrischen  Gebiete  angereiht  wenieu. 
Die  im  Gebiete  vom  Ultrarothen  bis  /um  Ultravioletten  be- 
nutzten Zahlen  sind  meist  den  ausführlichen  Tabellen  von  Lan- 
dolt  und  Jahn  entnommen,  und  mittels  der  dort  angegebeneu 
Temperaturcoefficienten  aul' die  jeweils  angegebene  Temperatur, 
auf  die  sich  <lie  electrischen  Messungen  beziehen,  reducirt. 

Die  hier  gestellte  Aufgal)e,  durch  Messungen  mit  Wellen- 
längen von  54.  HB  und  1  cni  die  bisher  behamiten  JJafev  der 
Brechungsexponenten  einiger  Substanzen  so  zu  ergänzen,  dass  der 
f  erlauf  der  Disjiersinn  im  ganzen  Spectrum  deutlich  erkannt 
werden  /<ann,  liess  sich  wegen  der  auftretenden  Absorption 
nicht  bei  allen  untersuchten  Substanzen  durchführen. 

Die  Absorption  wurde  vorläufig  nicht  quantitativ  bestimmt. 
Dort  wo  sie  eine  Messung  des  Brechungsexponenten  auf  die 
jeweils  angegebene  Methode  unmöglich  machte,  oder  sehr  er- 
schwerte, ist  es  ausdrücklich  vermerkt. 

Wohl  am  durchsichtigsten  tritt  der  Verlauf  des  Spectrums 
unendlicher  Länge  bei  Benzol  zu  Tage.  Es  erscheint  sicher, 
dass  zwischen  den  angegebenen  Beobachtungen  im  electrischen 
Gebiete  kein  Maximum  mehr  liegt.  Wegen  des  Interesses, 
das  die  sich  hier  zum  ersten  Male  bietende  Möglichkeit,  den 
Verlauf  des  Brechungsexponenten  im  ganzen  Spectrum  in 

1)  W.  Nernst,  Zeitocbr«  f.  physik*  Chemie  1.  c 

2)  Heerwagen,  1.  c. 

3)  A.  Franke,  Wied.  Ann.  50.  p.  169.  isiia. 

i)  Ch.  R.  ThwinfT,  Zoitschr.  f.  phvfik.  Chemio  14.  p.  286.  1894. 
5)  (John  II.  Zeeuiauu,  K.  Akad.  d.  Wiasensch.  z.  Amsterdam. 
Sepi  1895. 

0)  P.  Drude,  I.  c 

7)  V.  V.  Lang;  SiCsimgsber.  d.  k.  GeseUsch.  d.  WiMemch.  «n 
Wien  II.  105.  Juli  1896. 

8)  A.  D.  Co  1p.  Wied.  Ann.  57,  p.  280.  189U. 

9)  A.  Lampa,  1.  c. 
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seiner  Abhängigkeit  von  der  Scbwingungszahl  darznfitellen, 
beanspruchen  darf,  sollen  die  Beohachtungszahlen  von  Benzol 
zunächst  angeilfthrt  werden. 

Könnte  man  die  so  erhaltene  Curve  mit  etnem  Maximum 
durch  em0  Dispersionsformel  darstellen,  so  w&re  man  im  Stande, 
nach  der  Deutung  der  electromagnetischen  Ableitung  der  Dis- 
persionsgesetze den  SelbsimducHorucoeffideniw  des  BenzebnoleettU 
anzugeben.  Auf  die  Schwierigkeiten,  die  eine  solche  Be- 
rechnung der  Curve  durch  die  bisher  verwandten  Dispersions- 
formeln bietet,  werde  ich  bei  der  Discussion  der  Dispersions- 
curve  hinweisen. 

i$  7.  Beniol. 

Dasselbe  war  käuflich,  reines  vom  specitiscben  Gewicht 

ü,8823  bei  lOß^  C;  als  thiophenfrei  bezogen. 

Erreger  I. 
Wellen  in  Lufr 

Beob.:    2,Tf)    4J0    6,72    8,84    lO.fi?    12,70  14.50  1R,60  18,57 

Ber.:      2,78    4,75   6,72    8,rtf)    10,66    12,63  14,60  16,ö7  18,54 

\  >t  =  l,Ul. 

Mittlerer  Fehler  des  Mittelwerthe«  E  =  0,00  079. 

I.  Wellen  in  Benzol. 

'Anf.  =  *6,3«.  «  15,7".    Flüssigkeitmnfftn^  2,8  +  0,9  =  3,7 

Beob:    2,89    8,80    4,82    5,88    7,00    8,09    9.16    10,10  11,21 
Ber:     2,79    3,84    4,89    5,94    6,99    8,04    9,0»    10,14  11,29 
^a-],OÖ.  0,0006. 

II.  Wellen  in  Benzol. 

'Auf.  =  IM*«   ^EmU'  =  PIÜ88i};keitBMifimg  wie  oben. 

Beob:  1,69  2,78  3,83  4,87  5,84  6,55  7,.>2  8,33  9,70  11,57  12.62  13,80 
Ber.:    1,74  2,78  8,72  4,71  5,70  6,69  8,68  9,67  10,66  11,65  1S,64  18,68 

p  s  0,99.         E  »  0,05. 

Wellen  in  Luft. 

Beob.:  4,20   6,20   8,85   10,10   12,06   14,00  16,00 
Ber.:     4,24    n.20    S,16    lfM2    12,0S    14,04  16,00 
^  k  =  1,96.         E  ^  0,0004. 

Demnach  wird  der  Brechungsexponent: 

Der  mittlere  Fehler  des  Mittelwerthes  berechnet  sich  fttr  n 
zu  0»04704,  also  zu  1,5  Proc.  Der  wahrscheinliche  Fehler 
SU  1,7  Proc. 
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Die  /.weite  Beobachtung  (IJ)  wurde  eip:eiis  dazu  angestellt, 
um  zu  untersuchen,  ob  mit  der  Anzahl  der  beobachteten 
Wellenknoten  die  Schwierigkeit  der  Beobachtung  wächst,  in- 
ilem  sich  Al)sorption  bemerkbar  macht.  Es  konnte  ahsolni 
kein  f  itttti  schied  in  (Irr  Schärfe  des  Einsetzens  des  Funkenspu  ls 
zwischen  dem  1.  und  12.  Knoten  fest</rstellt  werden.  Es  soll 
damit  nicht  gesagt  sein,  dass  deshalb  überhaupt  keine  Ab- 
sorption der  Wellen  diesei*  Periode  im  Benzol  stattlindet. 
I)er  Righi'schc  Kesonator  ist  ein  zu  eniprindliches  Reagenz 
auf  electrische  Wellen,  um  aus  der  Möglichkeit,  eine  sehr 
grosse  Anzahl  von  Wellenknoten  beobachten  zu  können,  das 
völlige  Fehlen  von  Absorption  schliessen  v.n  dürfen.  Wenn 
Aäsarption  norhanden  ist,  so  ist  sie  aber  sicherlich  gering  ^  denn 
wie  später  gezeigt  werden  wird,  ist  bei  starker  Absorption  die 
Beobachtung  von  12  Wellenknoten  ganz  ausgeschlossen. 

Die  folgende  Beobachtungsreihe  wurde  mit  erneutem  Er- 
reger I  hergestellt. 

Wellen  in  Lnft.  ^1-1,97. 
Mittlflrer  Fehler  des  Mitteli  IT  -  0,0176. 

Wellen  in  RenaoL    ^  il  »  1,02.    ß  =  0,0002. 
fAiir.  ^  l^'^**«  Fliifl8igkelt8Mifang  8,48.  3,00. 

Wellen  in  Lnft.     }  i  -  2,07.     E  =  0,0019. 
Demnach  wird  der  Brechungsexpouent: 

Der  mittlere  Fehler  berechnet  sich  fiir  n  zu  0,009507  gleich 
0,5  Proc. 

Der  hier  erhaltene  Brechungsesponent  ist  etwas  grösser 
als  der  in  Reibe  I  angegebene. 

Die  dritte  Beobachtnngsreihe  ergab  dasselbe  Resultat') 

«.«  =  w        "'^  =  ^'''^ 

Der  mittleie  Fehler  der  Beobachtung  des  n  betrügt  0,1  Proc. 

Der  Temperaturcoenicient  für  Benzol  beträgt  nach  Nernst 
0,09  Proc.  pro  Qrad,  ist  also  sehr  gering. 

1)  Die  genaue  Ani'^he  der  BeobachtuogBd«teu  findet  sich  in  der 
GötUoger  Inaogoral- Dissertation. 
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Als  Qaadrat  des  Brechnngsei^nenten  für  eine  Wellen- 
länge von  4  cm  ergiebt  eich  demnach  im  Mittel 

Erreger  II. 

Die  Beobachtung  geschieht  mittels  Zehndenröhre  and 
Nebeninductorium.  Die  Absorption  ist  st-hr  fferin^,  sodass 
auch  ohne  letztgenanntes  Hülfsmittel  beobachtet  werden  kann. 
Die  Messung  ergab: 

Wellen  in  Luft.     f  A  =  18,27.     S  ^  0,U, 
Heob.:  IV^    riT,l5    56,53    7-1,50  92,24 

Ber.:    19,4&    37,72    5ö«99    74,26  92,58 
Wellen  in  Benzol. 
'Auf.  ~  ^^>^*    ^End«  **  Mittel  ans  7  BeobachtungeD. 

Beob.;   10,85  82,86 

Z&hlt  man  zur  ersten  Beobachtung  den  Abstand  hinzu, 
den  der  Nullpunkt  der  Scala  vom  FlOssigkeitsanÜBuig  hat,  so 
ergiebt  sich  ab  Intervall  der  beiden  Beobachtungen: 

t  »  11,35;        11,41,  demnach  das  Mittel  ^  =.11,38. 

2  2  M  15,4 

Wellen  in  Luft  =  18.30. 

Beob.:  19,59  37,40  56,61  74,59 
Her.:     19,48   87,78   56,08  74,38 

Danach 

«j^,  =  l,öüü.    «^^  =^  2,580.     n/y  =  2,5 12. 
Erreger  III. 

Wellen  in  Luft  (Mittel  auB  Anlang*»-  und  Euiibeobachtung).  ^  =  26,498. 

2 

Wellen  in  Beniol. 

^  =  16,51  +  0,5  ^17,01  (Mittel  was  10  Beobaehtangen) 
».M-?^^r-l'ö^'  »,"..-2,427. 

In  folgender  Dispersionstabelle  sind  die  hier  erhaltenen 
Beobachtungen  mit  den  von  anderen  Beobachtern  erhaltenen 
Zahlen  zusammengestellt.   Sämmtliche  unter  n*^  angef&hrten 

Zahlen  sind  durch  Reduction  mittels  des  von  Hrn.  Nernst 
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bestimmten  Temperaturcoefficienten  anf  die  Temperatur  von 
19^  erhalten.  In  dieser  TabeUe  ist  T^Xj{%,W^  die  je- 
weiUge  Periode  der  Scbwingung.  N  ist  die  Schwingungszahl 
s=  1/7'.  Die  nnter  Ä  angegebenen  Werthe  sind  die  Wellen* 
längen  in  Oentimetem,  falls  nicht  eigens  anders  vermerkt  ist 

Die  bei  angenähert  32000  cm  von  Hm.  Nernst  bestimmte 
Zahl  ist  die  einzige,  welche  nicht  n^,  sondern  —  =  e 
anhiebt.  Der  Absorptionsindex  k  ist  dadurch  defiiiirt.  dass 
die  Aiiipiitude  der  einfallenden  Welle  auf  der  Strecke  von 
einer  Wellenlänge  im  Verhältniss  1:^-'^''  abnimmt. 

Es  scheint  angebracht,  an  dieser  Stelle  auf  den  Unter- 
schied zwischen  Dielectricitätsconstante  nml  C^uucirat  des 
Brechuiigsexpononton  aiisHrücklicb  In n/.u weisen.  Die  Dispersion 
deb  lirechungsL'xponenlen  braucht  keine  Dispei'sion  der  r)ielec- 
tricitätscoiistantc  zu  bedingen.  Gerade  fiir  Benzol  erläutert 
dieses  folgendes  Beispiel:  Nach  Messungen  mit  dem  Nernst'- 
schen  Apparate  ist  ?  ™  2,251.  Naeli  MesHnnef  mit  dem  Drude'- 
schen  Apparat  (X)»  mit  welchem  Brechuugsexpoueuteii  gemessen 
werae».  ist  .  2,262. 

Dagegen  mit  der  Drude'schen^)  Condensatormethode 

6  =  2,25. 

DiäpertiiuostabeUe  fur  Beim>l. 


Beobusfater') 

n 

_  1 

1 0 

Kernst*)  , 

2,251  iß) 

1,500 

Drude 

2.2(52 

1,.'^»04 

Marx 

2,425 

1,556 

Murx 

2,572 

1,603 

V.  V,  Lang 

3,4 

1,844 

Marx 

3|ä3 

1  ,y57 

Lampa 

3,13 

1,769 

Liinipa 

3,10 

1,760 

3,04 

1,743 

Huben» 

2,185 

1,478 

RobeoB 

2,856 

1,502 

Rnbeos 

2,822» 

1,524 

T 


grosa 
75 
53 
36,5 

B,5 
4,0 

0,8 

0,6 

0,4 

1,85,4 
/>-Id]>ie 
0,484  n 


25 
17,7 
12,2 
2,8 
1,33 


10- 
10- 
10- 
10- 
10- 


10 

n» 

•10 
•10 
•10 


N 

10<— 10» 
400  .  10« 
566 .  10« 
822  ,  10« 

3  529  .  W 
7  5ÜÜ  .  10« 


0,266  .  10- 
0,20  .10- 
0,13  .  10 


K'  37  500  .  10*5 
l"  50  000  .  10« 
10  75  000.10« 


1)  Drude,  Zeitmshr  f.  physik.  Chem.,  18.  p.  298. 

2)  1.  c. 

3)  W.  Nernst,  Zeitöchr.  f.  physik.  Chem.  14.  p.  05y.  1894. 


Digitized  by  Google 


430 


Marx, 


Demnach  zeigt  der  Brechungsexponent  &l8  Vn*  berechnet 
Dispersion,  y%  selbst  keine  in  einem  Intervall  toq  Schwingungs* 
zahlen  ¥on  etwa  10000  bis  25000000.  Sftmmtliche  übrigen 
Zahlen  beziehen  sich  auf  das  Quadrat  des  Brechungs- 
exponenten, nicht  auf  die  Dielectricitätsooostante. 

Tafel  II  stellt  die  Dispersionscurre  des  Benzols  dar,  wenn 
man  die  Schwingungsdaner  T  als  Abscisse,  die  Brechungs- 
exponenten n  als  Ordinaten  auftr&gt.  (Der  optische  Theil  ist 
der  Deutlicbkeit  wegen  etwas  nach  rechts  Terzerrt  gezeichnet) 

§  8.  Theorie  der  Dispertion  und  Dtocimion  der  fax  Bensol 
«rhaltenen  Disperslonaourve. 

Die  Dispersionsformel,  auf  die  alle  Theorien  der  Dispersion 
fuhren  bat  die  Gestalt^) 

(1)       r»-.*/=^+2;'  v^;-*,-- 

Hier  ist  n  der  Breehongsexponent  der  Substanz,  k  der 
Absorptionsindex,  den  wir  dadurch  definiren,  dass  die  Ampli- 
tude der  einfallenden  Welle  auf  der  Stredce  einer  Wellen- 
länge im  Yerh&ltniss  1 :  e^"^  abnimmt 

Die  Gonstante  misst  die  D&mpfung  der  Holecttl- 
schwingungen ,  und  lässt  sich  in  der  electromagnetischen 
Theorie  als  galvanischer  Widerstand  eines  im  Dielectricnm 
der  Constanto  a„  eingelagerten,  als  Resonator  wirkenden  Mole- 
cüls  deuten,  hat  die  Bedeutung  des  SelbstinductionscoelH- 
cienten  des  in  Kigenschwingungen  vcrsctztun  Molecüls.  Die 
Conr5UiiU^  -2t' f  ist  =  —  «j,.  ist  bei  fehlendtr  Uanipiuug 
gleich  dem  i^uadiate  der  Periode  der  einl'allendon  8ch\viiigutig, 
bei  welcher  das  Molecül  in  Resonanz  mit  dieser  steht. 

Nehmen  wir  b^  —  i}  an,  so  erhält  man  die  Gleichuii^^en 
der  reinen  anomalen  Dispersiuii,  indem  das  Dämplungs^lied 
a  dor  /V  ten  Molecülart  ein  continuirliehes  Aiiwaelisen  des 
Brec  hungsoxponenten  mit  ^zunehmender  Wellenlänge  verursacht. 
Aus  (1)  erhalten  wir  dann 


1)  Vgl.  Drude,  Physik  dn  Acthen. 
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Auf  diese  Annahme^  verschwindender  KigenscbwiDgungs- 
glieder  gegenftber  den  D&mpfnngsgUedem  a^,  die  Hr.  Dm  de 
zur  Berechnong  der  Diepersionscurren  einiger  Alkohole  an- 
wandte, werde  ich  später  Korttckkommen. 

In  unserem  Beispiele  f&r  Benzol  zeigt  der  Brechungsex- 
ponent in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Schwingungsdauer  T  einen 
complidrteren  Verlauf,  indem  sowohl  normale  wie  anomale 
Dispersion  vorkommt.  In  diesem  Falle  ergiebt  eine  Zerlegung 
der  Formel  (1) 


wo  X  die  Wellenlänge,  e  die  Lichtgeschwindigkeit  bedeutet. 

Ist  das  Gebiet  der  anomalen  Dispersion  klein  gegen  das 
der  normalen,  wie  dies  in  unserem  Beispiel  der  Fall  ist,  so 
wird 


Schwingung  des  pten  Molecüls  entspricht. 

Man  kann  gegen  bp  dann  vernachlässigen,  wenn  nicht 
df,  nahe  gleich  7',  wird,  d.  h.  die  Eigenschwingungsdauer  r 
des  Lichtes  nahe  mit  der  der  oiTifMlleiuieu  Welle  übereinstimmt. 
HabcFi  wir  nur  eine  schwingende  Molecülart,  so  wird,  ausser 
in  der  Nähe  des  Absorptionsstreifens 


Hier  ist  t  definirt  als 


T 


2ne  * 


(5) 


mr  Tv:^     wird  aus  (3) 
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6)         «3  —  V-A.  

Die  W'ertlie  /r  uuu  />;-  werUeii  bei  kleinem  Op  tur  T  ^ 
grü^9  gegenüber  e^. 

Die  Möglichkeit,  diese  durch  die  Dispersionstheorie  ge- 
gebenen Fiirmehi  auch  ohne  Keuntniss  der  Coefticienten  k  zur 
Diirstellung  der  r)isi)ersion8curve  des  Benzols  zu  verwenden, 
i^t  hier  insofern  vorlianden .  als  man  die  Constanten  6^,  «j,, 
h^,  und  r.uax  der  Kechnuiig  zu  Grunde  legen  kann.  Tu.ax  ^ei 
die  Periode  der  einfallenden  Welle,  bei  welcher  «(r)  den 
^rössten  Werth  erreicht.  Da  k  im  (Tcbiete  der  normalen 
Dispt'ision  klein  ist,  so  liegt  die  Periode  r,,.»»  in  der  Näbc 
derjenigen,  wo  vi^  den  grössten  Werth  erreicht. 

Nivch  (8)  ist 

und 

M  It  A  . 

setzt  man 

«0  =  2,1^, 

so  wird 

A=2,9,     «=1,7,         =  0,18.10-»«, 

wie  leicht  zu  ersehen  ist,  falls  man  die  in  ein  Coordinaten* 
system  eintrilgt. 

Für  x  =  T^  erhält  man  dann 

kl  =0.71 ,   Ä  ==0,844, 
=  2,89 . 

lässt  sich  dann  ans  irgend  einer  Beobachtung  berech- 
nen, indem  man  die  zusammengehörigen  n'  und  r  einsetzt. 

Es  zeigt  tick  nun,  dass  eine  nur  enmfgrmaassen  befriedigende 
Ueöereuutimmung  zwischen  Beobaehiung  und  Rechnung  nicht  zu 
«rzulen  Ui^  gleichgültig,  oh  man  die  n  oder  die  der  JEtech- 
nnng  zu  Ghnmde  legt 

Dieselbe  Schwierigkeit  in  der  Verwendung  der  Dispersions* 
formet  wird  stets  dann  eintreten,  wenn  der  Brechungsexponent 
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einer  Substanz  für  oo  lange  Wellen  nur  wenig  von  dem  fUr 
sehr  kurze  verschieden  ist,  und  ein  Absorptionsstreifen  be- 
deutender (jiösse  im  Anfang  des  clcctriscLeu  Spectrums  liegt. 

Em  so  ausgei^rügter  anomaler  ötreifen,  wie  er  hier  im 
Spectrum  des  Benzols  sich  zeigt,  ist  von  vornherein  nach 
theoretischen  Ueberlegungeu  durchaus  nicht  zu  erwarten  ge- 
wesen. Sowohl  für  den  extremen  Fall  der  reinen  normalen 
Dispersion,  d.  h.  &a  continuirliches  Abnehmen  des  Brechungs* 
ezponenten  mit  sunehmender  Wellenlänge,  als  fUr  den  entgegen- 
gesetzten der  reinen  anomalen  Dispersion,  hat  Hr.  Drude 
gezeigt^),  dass  nur  dann  ein  bedeutender  Werth  der  nA  zu 
erwarten  ist,  iaiis  9^  und  ^  sich  wesentlich  voneinander  unter* 
scheiden. 

Im  Gebiete  des  optischen  und  des  W&rmespectrums  ist 
in  der  That  die  Absorption  sehr  gering.  Dies  geht  sowohl 
aus  der  Möglichkeit  hervor,  die  Beobachtungen  bis  weit  ins 
Ultrarothe  durch  die  zweiconstantige  Oauchy'sche  Formel 
darzustellen,  als  auch  aus  der  stark  ausgebildeten  Diather- 
mansie*)  des  Benzols.  Denn  die  Gaucby'sche  Formel 

«-«  +  4 

ist  ein  Specialfall  der  Ketteier  sehen 

den  man  erhält,  wenn  A  und  D  verschwindend  klein  werden. 
Welche  Bedeutung  aber  dieses  A  hat,  ersieht  man  leicht^  wenn 
man  die  Formel 

wo  T^<T<Tr  ist,  nach  steigenden  Potenzen  der  tJt  und 
r/t,  entwickelt   Es  ergiebt  sich 

1)  F.  Dm  de,  Sitzungaber.  d.  k.  aächs.  Akad.  p.  7.   Nov.  1697. 

2)  Rubens,  Wied.  Ann.  60.  p.  447.  1892. 

S)  H.  KubeuB  u.  E.  Aschkinass,  Wied.  Ann.  64.  p.  604.  1998. 
Ann.  d.  Fhjt.  u.  ChMD.  N.  F.  28 
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Da  A  sehr  klein  ist,  f  oi^t  aiso,  äass  sich  und  sehr 
weniff  voneinander  unterscheiden,  was  m  der  That  der  J^aü  iU» 

Während  also  die  Meobaeklmnffen  im  Anfang  des  ganzem 
Sp§Urums  ein  sehr  kleines  Cp  erwarten  Hessen,  und  die  ^keorw  M 
dem  geriitjfem  Uniereekied  xwifckem  epÜsekem  Breehm^Bexponetä 
und  yii^  ekk  ^  betüii^  ä§^  gerade  kierim  äk  Sekmer^keitf 
die  hier  im  Mätiem  ^eetral^Mtie  aufitetemde  ttarke  ammede 
Bispeniem  befriedifemd  daanmtMem,  Diet  scheint  darauf  hinzii- 
deuten»  dass  die  Formeln,  die  bisher  fSat  das  Terhfthnissmtosig 
Udne  optische  Qebiet  weitgehendsten  Anforderungen  ent> 
sprechen,  Ülr  das  game  dpectnim  nicht  ausreichen 

durften.  (Schluf«  im  u&ch6teo  Heft.) 

(Eii]gegaiig«Q  7.  Juli  lödä.) 
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4.  IHe  electrisehen  Sehwingungmi 
urn  einen  staöförmigen  Leiter,  behandelt  nach  der 
Maxwell* 8ehen  Theorie'^);  von  Jlf»  Abraham. 

Bald  nach  den  bahnbrechenden  Forschungen  von  Hein- 
rich Hertz  erhob  sich  die  Frage  nach  dem  zeitlichen  Ablauf 
der  Schwingungen  eines  Hertz'scbeu  Erregers.  Von  den  Hypo- 
thesen, welche  sie  zu  beantworten  suchten,  haben  besonder^; 
zwei  Beachtang  gefunden.  Die  Herren  Sarasin  und  de  la 
Bive^  glaubten  den  Erscheinungen  der  multiplen  Resonanz 
nur  durch  die  Annahme  gerecht  werden  zu  können,  dass  der 
Erreger  ein  continuirliches  Spectrum  ungedämpfter  Schwingungen 
aussende.  Man  hat  sp&ter*)  darauf  hingewiesen,  dass  der  Ver* 
lauf  der  Erscheinung  stets  durch  ein  Fourier'sches  Integral 
darstellbar  sei,  d.  h.  durch  eine  Summe  Ton  Sinusschwingungen 
stetig  vei^derlicher  Periode.  Allein  da  jeder  physikalische 
Vorgang  sich  in  dieser  Form  darstellen  Iftsst,  so  sagt  jene 
Hypothese  nichts  tiber  die  charakteristischen  Merkmale  der 
besonderen  Erscheinung  aus.  FQr  die  Schwingungen  des  H er t z'- 
schen  Err^ers  aber  ist  die  durch  Ausstrahlung  bedingte 
DämpCuiig  charakteristisch.  Daher  bot  sich  als  einfachste  An- 
nahme die  zweite,  von  Hm.  Bjerknes*)  durchgeführte,  dar, 
dass  der  Erreger  eine  einzige  gedämpfte  Schwingung  aussende. 

Nun  haben  wir  für  die  Barstellung  dieses  Oebietes  von 
Erscheinungen  in  der  HaxwelPschen  Theorie  ein  Fundament 
gewonnen,  dessen  Sicherheit  gegenwärtig  keinem  Zweifel  unter- 
liegt. Welche  Stellung  nimmt  sie  zu  der  aufgeworfenen  Frage 
ein  ?   Welche  Schwingungen  können  in  dem,  einen  Leiter  um- 

1)  Einige  Tbdle  der  yorliegenden  Arbeit  nnd  der  gletekbetitelten 
Inaiigaral-Dissertatioii  des  Ver&ssers  entnommen.   (Berlin  1897.) 

2)  £.  Sarasin  und  L.  de  la  Rive,  Areh.  de  Geneve  (3)  23« 
p,  113.  1890. 

3)  GarbaäBO  und  AäcbkinaHs,  Wied.  Auu.  58.  p.  .*)34.  Iöy4. 

4)  V.  Bjerknes,  Wied.  Auu.  U.  p.  72.  löDl;  65.  p.  121.  1895. 

28» 
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gebcuden,  Dielectricum  stattfinden?  Nur  eine  einzige  oder 
TieloV  Und,  wenn  letzteres  zutrifft,  reihen  sie  sich  stetig  aa- 
einander  oder  unstetig?  Welches  sind  die  Perioden  uud 
Dämpfungsdeeremente  der  einzelnen  Schwingungen,  und  welches 
ist  ihr  electromagnetisches  Feld? 

Hertz  selbst  legte  seinen  theoretischen  Untersuchungen 
Aber  die  Kräfte  electrischer  Schwingungen^)  einen  electriscben 
Dipol  zu  Grunde,  d.  h.  einen  geradlinigen  Leiter,  an  dessen 
Enden  sich  grosse  Capacit&ten  befinden ,  und  dessen  Dimen- 
sionen klein  sind  gegen  die  Wellenl&nge.  Für  den  gleichen 
Fall  hat  Hr.  Planck^)  Wellenlänge  und  Dämpfung  der  Grund- 
schwingnng  bestimmt.  Die  electrischen  Schwingungen  in  der 
Umgebung  einer  leitenden  Kugel  sind  von  Hrn.  J.,].  Thomson') 
untei*8ucht  worden.  Hier  tritt  die  Möglichkeit  einer  grossen 
Zahl  von  Überschwingungen  hervor;  lür  drei  von  ihnen  werden 
Perioden  und  Dämpfungsdeeremente  berechnet.  Allein,  wenn 
Huch  dieser  Fnll  thef)retisch  von  Interesse  ist,  so  ist  er  doch 
einer  ex) km  irnenieileü  Prüfung  nicht  /iiL,Mijglicli.  Denn  nur 
solche  Leiter  sind  zur  Erregung  Hertz  scher  bchwinguugen 
verwendbar,  die  in  der  Milte  eine  enge,  nur  durch  den  Funken 
ausgefüllte  Stelle  besitzen.  Dieser  Umstand  führte  mich  dazu, 
die  theoretische  Behandlung  der  von  einem  stabförmigen  Er- 
reger ausgesandten  Schwingungen  in  Angriff  zu  nehmen»  Ükf 
tässt  die  MaxwelVsche  jbiectrodynamik  die  Mxutenz  einer  im- 
endHehen  Zahl  annähemä  harmanUcher  Oberiekmmffungem  2«. 
Wu"  Vierden  die  Perioden  und  JDampfunffsdeeremeni$  idler  dieter 
Schmngungen  ermitteln, 

%  1.  I>le  Oraudg'leieliuscon  de»  BleotvodynamllL. 

Zwei  Sätze  sind  es,  welche  der  Kaxweirschen  Theorie 
aufolge  den  Ablauf  electromagnetischer  Vorgänge  m  nicht 
leitenden  Körpern  bestimmen.   Sie  sagen  aus: 

I.  Die  zeitliche  Zunahme  der  Zahl  der  electrischen  In- 
ductionsröhren,  die  ein  Flächenstück  in  positivem  Sinne  durch- 
setzen, ist  proportional  dem  Integrale  der  magnetischen  Kraft 
längs  der  Randcurve. 

IJ  H.  Tlcrtz,  „Ausbreitung  der  electr.  Kraft'^  p.  147. 

2)  M.  Planck,  8itiuiig»bar. d.  k.  Akad.  d.  Wiesensch.  zu  Berlin.  1896. 

S)  J.  J.  Thomson,  „Beeent  researches  in  el.  and  magn."  p.  861. 1893. 
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II.  Die  zeiUiche  Abnahme  der  Zahl  der  magnetischen 
Indnotionsrdhzen,  die  ein  Fl&chenstttck  in  |x>8itiTem  Sinne 
durchsetzen  y  ist  proportional  dem  Integrale  der  electrischen 
Kraft  längs  der  Bandcurre. 

Wird  bei  der  Answerthnng  der  lonienintegrale  die  Rand- 
conre  so  dnrchlanfen,  dass  die  Fläche  zur  Linken  liegt,  so  ist 
als  positiv  diejenige  Richtung  bezeichnet,  welche  am  Rande 
mit  der  dem  Umlaufenden  yon  den  Fussen  zum  Kopfe  ge- 
richteten Normalen  übereinstimmt  Werden  die  electrischen 
und  die  magnetischen  KriLite  in  absolutem  Gau8S*8chen  Maasse 
gemessen,  so  ergiebt  sich  die  Proportionalit&tsconstante  gleich 
derFortpflanzungsgeschwindigkeitelectromagn^scherStttrungen 
im  Aether  (c). 

Um  diese  Sätze  in  Zeichen  zu  fassen,  nennen  wir  l\.  P 
die  Veetoreii,  welche  die  electrisclie  und  magnetisclie  Kial't 
darstellen,  ferner  A'  die  Dieleetricitütsconstimte,  i^t  die  magne- 
tische Pernieubilität  des  homogeneii,  isotropen  Körpers.  Da  im 
bestimmen  A  .  Pp  .  P  die  electrische  und  magnetische  In- 
duction. Verstehen  wir  endlich  unter  /  die  Randcurve,  unter  n 
die  positive  Normale  des  Flächenstückes  fOf  so  ergeben  jene 
beiden  Sätze: 

(1)  ^^J rfö>.P,,cos(/'4,n)  =  c.y rf/.P„.cos(P^,0, 


(2) 


—  düj .  P^.cvs{F^,  n)^c,J* dl.  I\.  cos (P^/) 


IHese  Gleichungen  bestimmen  die  Veränderungen  des  elec- 
tromagnetischen  Feldes  innerhalb  des  Dielectricums.  Hierzu 
treten  die  Grenzbedingungen,  welche  verlangen,  dass  auf  der 
Grenzflftche  7ollkommener  Leiter,  d.  h.  solcher  Körper,  in 
welche  electromagnetische  Schwingungen  der  betreffenden 
Periode  nicht  merklich  eindringen,  die  electrischen  Kraftlinien 
senkrecht  endigen.  FOr  Hertz*sche  Schwingungen  sind  Metalle 
in  diesem  Sinne  als  Yollkommen  leitend  anzusehen.^) 

Wir  werden  im  Folgenden  die  Grundgleichungen  der 
Electrodynamik  auf  das  einen  Leiter  umgebende  Feld  anzu- 

1)  VgL  H.  Herts,  1.  c.  p.  171. 


Digrtized  by  Google 


438 


M,  Ahraham* 


wendeu  haben.  Üm  die  Grenzbedingungen  in  einfacher  Weise 
einführen  zu  können,  empfiehlt  es  sich,  die  Kaum  parameter 
derart  zu  wählen ,  dass  einer  derselben  an  der  Grenze  des 
Leiters  einen  oonstanten  Werth  annimmt.  Wie  man  nun  von 
den  obigen  Integralsätzen  zu  den  Maxwell-Hertz'schen 
Differentialgleichangen  in  der  gewöhnlichen  Form  herabsteigen 
kann,  so  kann  man  auch  beliebige  orthogonale  Ooordinaten 
als  unabhängige  Veränderliche  einführen. 

Als  orthogonale  Coordinaten  bezeichnet  man  die  Para- 
meter «,  w  dreier  Flächenschaaren,  die  sich  senkrecht 
schneiden.  Erfahren  beim  Fortschreiten  um  das  Linienelement  dt 
die  Parameter  die  Aenderungen  «f»,  dv^  dw,  so  ist: 


ds*^  —  4-  — 


dtc* 


Wir  wollen  die  Parameter  derart  wählen,  dass  durch  Angabe 
ihrer  Werthe  ein  Punkt  des  Raumes  eindeutig  bestimnii  -ei. 
Nur  dann  dart  man  ohne  Beschränkung  der  Allgemeinheit  die 
electrischeu  und  magnetischen  Kräfte  einwerthigen  Functionen 
der  Parameter  gleichsetzen.  Wendet  mau  die  Sätze  (1),  (2) 
auf  Stücke  von  Flächen  «  »  constans,  v  =  constans,  w  —  con- 
stans  an,  so  erhält  man  die  Differentialgleichungen,  durch 
welche  die  Componenten  XYZ  der  electrischeu  und  die  Com- 
ponenten  LMJ^  der  magnetischen  Kraft  in  Richtung  der 
wachsenden  »,  d,  w  verknüpft  sind^): 


(4) 


fflf-'-''-(^-(^)-A(r)|. 

117  bw\v]\ 


BZ 
dt 

ÖL 
■  6t 

ÖM 
'  d  t 

'  ö  t 


=  yir. 


d 

Cf  V 

d 
d  u- 


1)  Eäae  ausfÜbrUcbere  AbUitung  findet  man  in  der  DiMerlation  des 
VerfkMen.  (Bcrlk  1897.) 
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2HetM  tmd  tUe  Grund^letehun^mt  der  MUettod^namik^  ottMpedriickt 
durch  aüffemeuu  orthogmaU  CoerdouUen.  Die  Gleiishungeu  in 
der  gewöhnlichen  Form,  welche  cartesische  Coordinaten  ale 
Raumparameter  verwendet,  gehen  aus  ihnen  hervor,  indem 
man  U  =  /  =  //  --  1  setzt. 

Wir  werden  die  Grundgleichungen  iusbesondere  auf  den 
Fall  anzuwenden  haben,  dass  der  Erreo^er  ein  Rotationskörper 
und  das  electromagnetische  Feld  syinnictrisch  zu  seiner  Axe 
igt.  Der  Parameter  w  gebe  den  Winkpl  an,  den  die  durch 
den  betretlenden  Punkt  gelegte  Meridianebene  mit  einer  anderen, 
festen  bildet.  Dann  sind  sowohl  die  Componenten  der  elec- 
tiischen  und  magnetischen  Kraft,  als  auch  die  geometrischen 
Grössen  U  V  W  von  tp  unabhängig.  Giebt  q  den  Abstand  Ton 
der  Botationsaze  an,  so  ist 

(5)  W~'- 

za  setzen.  Die  Gleichnngen  (3),  (4)  zerfidlen  unter  diesen 
Ümstftnden  in  zw^  Gruppen,  von  denen  die  eine  nur  die 
Componenten  XYN,  die  andere  die  Componenten  LMZ 
entii&lt 

du 


(7) 


e 
u 

«  

e 

Ji. 
fi 

K 


et 

dY 
dt 

d  y 

dt 

BL 
dt 

dU 
dt 

aZ 
dt 


9 

UF, 


du 

d 


Diese  beiden  Gruppen  sind  gänzlich  unabhängig  vonein- 
ander.  Die  erste  entspricht  einem  Felde,  dessen  electrische 
Kraftlinien  vollständig  in  Meridianebenen  verlaufen,  während 
die  magnetischen  Kraftlinien  aof  diesen  senkrechte  Kreise 
sind.  Bei  der  zweiten  Gmppe  vertansdien  die  electrischen 
und  magnetischen  Kraftlinien  ihre  Bollen.  Der  erste  Fall  ist 
der  ^nzige,  welcher  der  Beobachtung  zu|^glich  ist  Wir 
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werdeu  uns  daher  auf  die  Behandlung  der  Gleichungen  (6) 
hesclirftnken.  Dieselhen  ergeben  für  die  magnetische  Kraft 
A  die  partielle  Differentialgietchiitig 


(8) 


1  H-^(f-^^,(^'') 


Führt  man  eine  neue  Function  J  =  iV.^)  ein,  so  hat  diese 
der  Gleichung  zu  genügen 

I  d(*  d  u  \  i}    V   du  j 

I  ^       d-  [  i     V    d  A\ 

I  +^       [j'  ü    ör  I  • 

Mit  der  Function  A  sind  die  electrischen  und  magnetischen 
ExlkSte  durch  die,  aus  (6)  abzuleitenden,  Gleichungen  verbunden 

fd  \      ÄT      ^      K    dX       V    ÖA       K    dY  U  dA 

Q       c      o  t        (1     0  V        e     0 1  0  u 

Die  physikalische  Bedeutung  der  das  axial-symmetrische  Feld 
bestimmenden  Function  A  ist  die  folgende.  Es  ergiebt  291^ 
das  Integral  der  magnetischen  Kraft  längs  einer  die  Axe  um- 
schlingenden Kraftlinie,  und  Sornitz/ 2  den  gesammten  Strom, 
der  eine  von  jener  Kraftlinie  umrandete  Fläche  durchfliesst; 
derselbe  setzt  sich  aus  dem  Verschiebungsstrom  im  Dielectricum 
und  dem  Leitungsstrom  an  der  Oberfläche  des  Erregers  zu- 
sammen. Insbesondere  giebt  der  Werth ,  den  die  Function 
A 12  an  der  Grenze  dee  Leiters  annimmt,  die  Litensität  des  den 
betreffenden  Querschnitt  durchfliessenden  Leitungsatromes  an. 

§  2.  Dto  Perioden  und  Dlmpfongsdeoremente  »leetrisoher 

Sehwlnciuigen. 

Das  Problem,   dessen  Lösung  für  den  Fall  des  stab- 

forniigen  Leiters  das  Ziul  dieser  Untersiu  hangen  bildet,  ist 
das  folgende:  i'js  sind  die  Eigenschwiityiaujea  eines  Hertz* sehen 
Erregers  zu  ermitteln.  Diese  „Eigenschwingungen"  sind  durch 
drei  Bedingungen  bestimmt.  Erstens  müssen  die  electrischen 
und  magnetischen  Kräfte  der  Schwingung  i/n  panzen  Jj'cUlc  den 
Maxu'clP<irhpn  Gleichungen  genügen,  zweitens  endigen  die  elec- 
trischen Kraftlinien  senkrecht  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  und 
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drittens  .sind  in  grosser  Entfernung  ausxchlie.^slirh  vom  Errefier 
forteilende  Ii  eilen  vorhanden.  Welches  smd  die  i-'enodeii  uiid 
Dämpfungsdecremente  der  Eigenschwingungen,  und  welches  ist 
ihr  electromagnetisches  Feld? 

Wir  nehmen  an,  wir  hätten  das  Problem  geli).st  füi*  den 
Fall,  dass  die  Dielectricitätscoiistante  des  umgebenden  Mediums 
gleich  1  ist,  und  fragen,  wie  sich  die  Perioden  und  Dämpfungs- 
decremente  ändern,  wenn  wir  den  Erreger  in  ein  anderes 
Dielectricam  von  der  Dielecthcit&tsconstante  betten.  Man 
sieht  nun  un mittelbar,  dass  wir  eine  entsprechende  Lösung 
der  Grundgleichungen  im  allgemeinen  Falle  erhalten,  wenn 
wir  die  räumlichen  Abmessungen»  sowie  die  electrischen  Kräfte 
unverändert  lassen,  die  zwischen  je  zwei  entsprechenden  Zu- 
ständen  verfliessende  Zeit  aber,  und  die  magnetischen  Kräfte, 
im  Verbfiltniss  yT:  1  Termebren.  Auch  die  Grenzbedingnngen 
werden  hier  befriedigt,  wenn  sie  dort  befriedigt  waren. 

Entsprechende  Zeiten  sind  insbesondere  diejenigen,  die 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Haximalwerthen  der  elec- 
trischen Kraft  an  einem  bestimmten  Baumpunkto  verfliessen, 
d,  fa.  die  Perioden  der  Schwingung. 

DU  Ferhden  der  Bigenediwingungen  verhaUen  sieh  oho  wie  die 
Wurzebt  aue  den  IHdecirieitötaconMianien  der  umseienden  Medien, 
Bae  loffarOhmieehe  Decrement  aber,  da»  durch  das  Verhäliniss 
jener  beiden  Maxhnaiwer^  bestimmt  ist,  hängt  von  der  Dielec- 
trieitätsconsianie  niehi  ab,  Voraussetznng  für  die  Gültigkeit 
dieser  Sfttze  ist  natttrlicb,  dass  das  Dielectricnm  den  Erreger 
genügend  weit  nmgiebt,  sodass  thatsAchlich  die  Schwingungen 
innerhalb  desselben  entstehen  und  nicht  durch  Reflexionen 
an  der  Grenzdäche  die  Erscheinung  gestört  wird.  Werden 
nun  die  Wellenlängen  beide  in  demselben  Dielectricum  ge- 
messen, so  verhalten  sie  sich  wie  die  Perioden,  ff^'ird  die 
Wellenlänge  dagegen  jedesmal  in  dem  Dielectricum  gemessen,  in 
welchem  die  Schicirtyanyen  erzetigt  tmtrden,  so  ist  sie  vojt  der 
Natur  dieses  Mediums  unabhängig;  denn  die  Wellenlänge  ist 
das  Product  aus  Periode  und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
die  Perioden  aber  fanden  wir  proportional  den  Wurzeln  aus 
den  I'ielf  ctricitätsconstanten,  während  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten diesen  unigekehrt  proportional  sind.  Analoge 
Sätze  lassen  sich  über  die  Abhängigkeit  der  Perioden  und 
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Dämpfungsdecremente  von  der  magnetischen  Permeabilität  auf- 
stellen, tiie  gestatten  es  ohne  Beschränkung  der  Allgemeinheit 
im  Folgenden  die  Permeabilität  und  die  Dielectricitatsconstante 
des  den  Erreger  umgebenden  Media lus  gleich  1  zu  setzen. 

Auch  eine  der  Abmessungen,  durch  welche  die  Form  des 
Erregers  bestimmt  ist,  können  wir  willkürhch  wählen.  Denn 
vergrössern  wir  alle  Lineardimensionen  des  Leiters  in  einem 
bestimmten  Verhältniss,  so  erhalten  wir  eine  neue,  die  Grund- 
gleichuugen  und  Grenzbedinfrnngen  befriedigende  Lösung,  wenn 
wir  sämmtlirhü  läuraliche  Abmessungen,  sowie  die  zwischen 
zwei  entsprechenden  Zuständen  verfliessende  Zeit,  in  dem 
gleichen  Verhältniss  vergrössern,  die  electrischen  und  magne- 
tischen Kräfte  aber  unverändert  lassen.  Daraus  folgt:  Die 
Jt^errioden  der  Kifjenschwin<jungen  geometrisc/i  ähnlicher  Ki  ret/er 
sind  der  Länge  entsprechender  Strecken  proportional.  Geometrisch 
ähfUiche  Erreger  besitzen  das  gleiche  logarithmische  Decrement. 

Während  jene  Sätze  allgemeine  Gültigkeit  besitzen,  sollen 
sich  unsere  weiteren  Betrachtungen  auf  den  durch  die  Glei- 
chungen (9),  (9a)  beherrschten  Fall  des  aadal'Sjrmmetriachen 
Feldes  beziehen.  Wir  wollen  Lösungen  dieser  Gleichungen 
suchen,  deren  Abhängigkeit  von  der  Zeit  durch  den  Factor 
f-pet  bestimmt  ist;  p  ist  eine  complexe  Constante,  deren 
reeller  Theii  sich  bei  Berücksichtigung  der  Ausstrablong  als 
positiv  herausstellen  muss.   Setzen  wir 

(10) 

80  giebt  it  die  Wellenl&nge,  (t  das  logarithmische  Deerement 
der  Eiigenschwingungen  an.  Die  Abhängigkeit  der  das  electro- 

magnetische  Feld  bestimmenden  Function  J  vom  Orte  ist  durch 
die  aus  (9)  folgende  Differentialgleichung  bestimmt 

während  die  Componenten  dei*  magnetischen  und  electrischen 
Kraft  nach  (9  a)  mit  A  durch  die  Oleichungen  zusammenhängen 

(lüb)     A'  =  iL,  ^  P.^,  ^pY^^^  l"^  . 

Da  p  complex  ist,  so  werden  auch  die  Functionen  A', 
Y  complexe  Weithe  auuehmeu.    Doch  ergeben  die  reellen 
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Theile  der  Functionen  «-''«^'A',  <f-^'<^'X,  e-f"'}'  für  sich 
Losungen  der  in  jenen  Functionen  linearen  GrundgleicbungcD 
und  Grenzbediiigungen,  die  einem  pbysikaiiHcheu  Vorgange  ent- 
sprechen, vorausL'esetzt,  dms  die  Functionen  N,  T,  }'  in  allen 
Punkten  des  Feldes  endliche  Warthe  besitzen.  Wir  werden 
es  indessen  vorziehen,  die  complexe  Form  der  Lösung  bei- 
zubehalten; denn  wie  sich  der  zeitliche  Ablauf  des  Schwingungs- 
vorganges durch  eine  complexe  Constante  kennzeichnen  lässt, 
welche  die  Periode  und  Dämpfung  bestimmt,  so  geben  die  com- 
piexen  Functionen  A',  X,  T  an,  wie  sich  die  Amplituden  und 
Phasen  der  eleothschen  und  magnetischen  Kräfte  von  Punkt 
zu  Punkt  ändern.  Dig  analytische  Formulimng  wuereM  Problems 
gestaltet  sich  demnach  folgendermaassen.  Es  sind  Werthe 
der  complexen  Constante  p  und  der  zugehörigen  complexen 
Function  A  anzugeben,  welche  der  Difierentialgleichnng  (10  a) 
genügen,  und  für  die  durch  (lOb)  bestimmten  Functionen  A',  X,  / 
endliche,  die  Grenzbedingungen  erfüllende  Werthe  ergeben. 
Dieses  Problem  wollen  wir  nunmehr  ftlr  einen  Erreger  von 
der  Form  eines  verlängerten  Botationsellipsoids  in  Angriff 
nehmen. 

§  a.  Anwendung  auf  das  Botationsellipsoid« 

Die  ICeridiancunre  der  Oberfläche  des  Erregers  sei  eine 
Ellipse.  Die  Resultate  des  Torigen  Abschnittes  gestatten  es, 
eine  der  Abmessungen,  durch  welche  die  Form  dieser  Ellipse 
bestimmt  ist,  willkQrlich  zu  wählen.  Wir  setzen  den  halben 
Abstand  der  Brennpunkte  gleich  1,  und  haben  fernerhin  alle 
anderen  LAngen  auf  diese  Elinheit  zu  beziehen.  Die  Lage 
eines  Punktes  in  der  Meridianhalbebene  bestimmen  wir  durch 
zwei  Parameter  x  y  ;  x  bedeutet  die  grosse  Halbaxe  der  zur 
Meridiancnrve  des  Erregers  confocalen  Ellipse,  \y\  die  Halb- 
axe der  confocalen  Hyperbel,  die  sich  in  dem  betreffenden 
Punkte  schneiden.  Das  Vorzeichen  von  y  giebt  an.  auf  welcher 
Seite  der  Aequatorebene  der  Punkt  sich  befindet.  Durch  diese 
Festsetzung  erreichen  wir,  dass  ein  Punkt  der  Meridiauebene 
eindeutig  durch  Angabe  der  Parameter  bestimmt  ist;  wir 
konneu  somit  die  Kräfte  einwerthitren  Functionen  der  Parameter 
gleichsetzen,  ohne  von  vornhereiu  andere  beschränkende  An- 
nahmen über  das  electromagnetische  Feld  zu  machen,  als  die 
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der  Symmetrie  um  die  Rotationsaxe.  Das  auf  die  Axe  des 
Erregers  gefailte  Lotb  o  und  der  Abstand  z  seines  Fusspnnktes 
vom  Mittelpunkte  des  Erregers  Längen  mit  den  elüptisohea 
Coordinaten       durch  die  Gleichungen  zusammen 


(11)  o=  l.yi  -y-.     r^  r.y. 

Somit  erhält  man  iür  das  Quadrat  des  Llnionelements 
der  Meridianebene 

(Ha)     rf,-«./i,2  +  ,/.^=^-^.rfa:»H.^-^.rfy».  . 

Identificirt  man  die  elliptischen  Coordinaten  x  y  mit  den 
Ranmparametem  tf,  o  des  ersten  Abschnittes,  so  hat  man  vx 
setzen 

(Hb)  ,  v^^y--^ . 

Durch  Einführung  von  (U),  (Ub)  nimmt  die  Differential- 
gleichung (10a)  die  Gestalt  an 

Diese  Gleichung  besitzt  particuläre  Lösungen  in  Form 
von  Producten 

y)  =     (y)  •     (j^) , 

<lt  i  eii  Factoren  den  gewöhnlichen  linearen  Difierentialgleichungen 
genügen 

(i2a)         A;'(y)  +  ii(y)(-;'i  +  -r£-,7)-o, 
(i2b)  +  um[-vI  +  T^'y) " 

Den  Index  der  die  einzelnen  i)articulären  L()snngon 
von  (12)  unterscheidet,  werden  wir  die  „Ordnungszahl  der 
Schwingung"  nennen.  Die  Constante  p,,  kennzeichnet  den 
zeitlichen  Ablauf  der  Eigenschwingung  Ordnung;  x„  ist 
eine  zumirhst  willkürliche  complexe  Constante.  Das  Integral 
^nCy)  stellt  die  Stromvertheilung  längs  des  Leiters  dar,  während 
das  Integral  i/,  (or)  die  Veränderung  des  Feldes  der  Eigen- 
schwingungen längs  der  Hyperbeln  bestimmte    Sind  diese 
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Integrale  gefunden,  so  erhalten  wir  die  complexe  Function 
ii^,  welche  die  Amplitude  und  Phase  der  magnetischen  Kraft 
angiebt,  nach  (10b),  (11).  (IIb) 

(12c)         y^-f^L...:^M , 

und  für  ilic  Functiouen  X,  V,  welche  die  Comixuienten  der 
electrischeii  Kraft  in  Eichtung  der  Hyperbeln  und  Kllipseu 
bestimmen 

(12e)  r.-l.J^-i^  .  5^1. 

Da  die  electrischen  und  magnetischen  Kräfte  stets  endlich 
sein  müssen,  so  kommt  der  Lösung  nur  dann  ein  physikalischer 
Sinn  zu,  wenn  die  Fnnrtionen  -V.  X  Fin  allen  Punkten  des 
Feldes  endliche  \\  eitlu  lie-iizen.  Die  Punkte,  für  welche 
X  =  I  ist,  hegen  auf  der  die  Brennpunkte  verbindenden  Strecke, 
also  innerhalb  des  Ijeiters.  Dagegen  gehören  Theile  der 
Rotationsaxe  des  Ellipsoids,  für  die  ?/=  +1  bez.  7/^^  —  1  wird, 
dem  Felde  an.  Daher  ist  für  E^iy)  ein  particuläres  Integral 
von  (12  a)  zu  setzen  ^  dass  in,  den  singular en  Punkten  y  =  ±  / 
verschwindet y  und  dessen  Ableitung  daselbst  endlich  ist.  Es  ist 
nun  klar,  dass  die  Differentialgleichung  (12a)  im  allgemeinen 
für  beliebige  Werthe  der  Constanten  x„  kein  derartiges 
Integral  besitzt.  Denn  das  Integral  soll  2  Gleichungen  ge- 
nügen, die  sein  Verschwinden  für  y  =  d:  1  verlangen,  aber 
nur  über  eine  Integrationsconstante  kann  verfügt  werden,  da 
eine  zweite,  multiplicative  Constante  willkQrlich  bleibt  Dem- 
nach  tetzt  die  Suttgheittbedmgung  eine  besünmte  Beziehung 
zwischen  den  Constanten  Pf^f  fest 

Ehe  wir  diese  Beziehung  angeben,  wollen  wir  eine  wich* 
tige  Eigenschaft  der  Function  E^{y)  ableiten.  Dieselbe  sollte 
der  Differentialgleichung  (12a)  genttgen,  und  für  g^±l  von 
der  ersten  Ordnung  verschwinden.  Dann  befriedigt  auch  die 
FuBClion  jr^(— y)  die  Differentialgleichung,  und,  da  sie  in  den 
singulftren  Punkten  y » ±  1  dasselbe  Verhalten  zeigt,  wie 
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das  Integral  so  kann  sie  von  jenem  nui*  durch  eine 

multiplicative  Constante  C  unterschieden  sein 

(13)  K{-y^^<^^Kijj)' 

Es  sind  nun  zwei  Fälle  möglich.  Entweder  es  verschwindet 
E^{y)  nicht  für  y  =  0;  dann  ist  C  =  1.  Oder  es  verschwindet 
M^iy)  flir  y  =  0;  dann  kann  die  Ableitung  E^l{y)  daselbst 
nicht  gleich  Null  sein,  weil  sonst  das  Integral  M^{y)  identisch 
Terschwinden  würde.  Somit  ist  in  diesem  Falle  Css  —  l.  Wir 
werden  nun  den  einzelnen  PaiticulftrlösuDgen  eine  solche  Ord« 
Qimgezahl  a  zuschreiben,  dass 

C=(-l)''  +  i 
2n  setzen  ist,  also  die  Beziehung  besteht 

(14)  ^;("y)  =  (-i)''-^^^.(y). 

Diese  Festsetzung  wird  sich  nachträglich  dadurch  rechtfertigen^ 
dass  sie  eine  Anordnung  der  Eigenschwingungen  des  stab- 
förmigen  Leiters  zul&ssti  bei  der  die  Schwingangszahlen  den 
Ordnaiigszahlen  annähernd  proportional  sind.  Ans  (14),  im 
Verein  mit  (12c),  (12 d),  (12 e),  ergeben  sich  die  folgenden  Sym- 
metrieeigenschaften des  electromagnetischen  Fddes  der  Eiigen* 
Schwingungen. 

oj^n  WftgtradxaJdiyen  Schwingungen  sM  m  zwei  «ym- 
mHriseh  zur  Aeqmtarebene  Hegenden  JPunkim  die  magneüscken 
Kräfte  gleich  j  die  eenkreeht  auf  den  ElUpeen  stehenden  Compo» 
nenten  der  electriscken  Kraft  entgegengesetzt  gleich;  insbesondere 
haben  die  eiectrischen  Ladungen  symmetrisoli  Hebender  Funkte 
des  Leiters  entgegem/esetztes  f  orzeichen.  Bei  allen  ycradzahltqen 
SchwingiuKjen  dagegen  sind  du.'  magnetischen  Kräfte  in  zu  et 
symmetrisch  liegenden  Funkten  entgegengesetzt  gleich,  die  senk" 
recht  auf  den  Ellipsen  stehenden  Componenten  der  eiectrischen 
Kraft  gleich;  insbesondere  haben  die  Ladungen  symmetrisch 
liegender  Pun/dc  des  Leiters  gleirhes  l  Orzeichen. 

Nunmelir  wollen  wir  die  Reziehung  angeben,  die  zwischen 
den  Consl.mten  x^^^  p^^  ifloige  der  Stetigkeitsbedingung  bezieht. 
Wir  hehun  n  an,  wir  hatten  ein  Werthepaar  x^^,  sowie 
<]ie  zuL^üliürige,  für  y  =  ±  1  von  der  ersten  Ordnung  ver- 
schwindende Function  E^^{jy)  gefunden,  und  suchen  ein  zweites» 
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den  Stetagkeitebedingungen  genügendes  Werthepaar  x^»  j\  zu 
ermitteln. 

£s  gelten  die  Diilereatialgleichungen 

Wir  multipliciren  die  erste  mit  E^^^{y),  die  zweite  uüt 
^niy)f  subtrahiren  die  Producte  und  iiitegriren  von  y —  1 
biö  y  =  -j-  1 .    Dann  folgt 

+  1  +1 

-l  -1 

Da  nun,  den  Stetigkeitsbedingungen  zufolge,  beide  Functionen 
E^^  {y)  für  y       \  vencbwinden,  und  ihre  Ableitungen 
daselbst  endlich  sind,  so  wird 

+  1 

J  1  -Sf» 

(Ha)  =   . 

-1 

Dieses  ist  der  analytische  Ausdruck  der  Sieä^heüsbedinffuny.  Da 
das  Integral  £^{jf)  durch  die  Constanten  p^f  bis  auf  einen 
willkürlichen,  constanteii  Factor  bestimmt  ist,  so  liefert  (14a), 
wenn  ein  den  Stetigkeitsbedingungen  genügendes  Werthepaar 

P»9  bekannt  ist,  eine  allgemein  zwischen  den  Constanten 
P^y  *n  bestehende  Gleiehnng. 

Eine  zweite  Beziehung  zwischen  diesen  Constanten  er- 
halten wir,  wenn  wir  die  Differentialgleichung  (12  b),  unter 
Ber&ckaichtiguDg  der  Grenzbedinguugen,  integriren.  Diese 
▼erlangen,  dass  an  der  Grenze  des  leitenden  Ellipsoids  die 
tangentieUe  Componente  der  electrischen  Kraft  zu  allen  Zeiten 
▼erschwinde;  es  hat  somit  itlr  den  betreffenden  Werth  des  Para- 
meters X  die  durch  (12e)  bestimmte  Function  1\  und  somit 
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die  Ableitung  JS^{x)  des  gesuchten  Integrals  von  (12  b)  zu 
Yersohwinden.  Andererseits  soll  dieses  Integral  in  grosser 
Entfernung  vom  Erreger  ansgesandten  Wellen  entsprechen. 
Hier  werden  die  Ellipsoide  x  »  oonstans  zu  Kugeln  vom  Ra- 
dius X.  Da  die  zeitliche  Veränderung  des  Feldes  durch  den 
Factor  e-^n**  bestimmt  war,  so  muss  das  Integral  sich 
mit  wachsendem  x  der  Function  e^^n*  nähern;  nur  dann  entr 
spricht  die  Lösung  einer  zu  entfernteren  Kugelflächen  fort- 
eilenden Welle.  Da  nun  auch  in  dem  Integrale  H^[x)  eine 
multiplicative  Constante  willkürlich  bleibt,  so  ergiebt  sich  aus 
den  beiden  Grenzbedingungen  eine  zweite  Beziehung  zwischen 
den  Constanton  x  .  die  wir.  für  den  Fall  des  stabförmigen 
Leiters,  im  iicichsten  Abschnitte  aufstellen  werden.  Eliminirt 
man  aus  den  beiden  Gleichungen,  welche  den  analytischen 
Ausdiuik  der  Stetigkeits-  und  Grenzbedingungen  darstellen, 
die  Constante  x,,,  so  erhält  mau  eine  Reihe  ganz  bestimmter 
Werthe  der  complexen  Constante  />  ,  welclie  den  zeitlichen 
Ablauf  der  betreffenden  Kigeiischwingung  angiebt.  Durch  die 
Grenz-  und  Stftigheitsfjedintjungen  sind  demnach  die  Perioden  und 
hämpfungsdecremente  der  Eigenschwingungen  des  leitenden  Mo' 
tationsellipsoids  volUtÖJidig  bestimmL 

§  4.  forznuUrunK  der  Grenzbodingung  für  den  Fall  da«  «tab- 

förmigen  £rregerB. 

Genttgt  das  Integral  ^„(.y)  der  Differentialgleichung  (12a) 
den  im  Torigen  Abschnitte  aufgestellten  Stetigkeitsbedingungen, 
BO  besitzt,  wie  ich  in  einer  demnächst  in  den  „Mathematischen 
Annalen'*  ers(  heinenden  Arbeit  bewiesen  habe,  die  Differen- 
tialgleichung (12  b)  die  folgenden  beiden  Integrale 

+1 

(15)  //  (r)  =  (l  -       J  e^^'KEMdy^ 

-00 

+  1 

(15a)  /i„(x)  =  (l  -x^).  J  e^'.'^i.^(y)./y. 

- 1 

Bei  der  Ableitung  der  Gleichung  (15)  niusste  x  >  1  und  der 
rtjelle  Theil  von  als  positiv  anp^enommen  werden;  beide 
Voraussetzungen  sind  in  dem  vorliegenden  Falle  erfUUt,  da 
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ftr  alle  Punkte  des  Feldes  x  >  1  ist,  und  wegen  der  Stiah- 
lungsdämpfung  der  reelle  Theil  von  p^^  sich  als  positiv  er- 
geben muss.  Die  durch  (loa)  bestimmte  Function  H^{t\  hin- 
gegen befriedigt  für  alle  reellen,  endlichen  Werthe  des  Argu- 
ments die  Differentialgleichung  (12b).  Da  sie  far  die  Werthe 
1  und  —  1  des  Argumentes  verschwindet,  so  kann  sie  nur 
durch  eine  multiplicative  Constant©  von  dem  Illt^alei^^(jr) 
unterschieden  sein.    Somit  ist 

+ 1 

(16b)  .,.£,W-(1 -;,>)./ M,{3)dy. 

-1 

Die  Constante  9^  muss  einen  endlichen  Werth  besitzen,  da 
die  rechte  Seite  der  Gleichung  (15  b)  fbr  endliehe  x  endlichi 
und  E^{x)  im  allgemeinen  yon  Null  yerechieden  ist 

Wir  werden  nun  nachweisen,  dass  die  Function  Ji^^ir) 
aiü  gesuchte  Lösung  ergiebt.  welche  vom  Krieger  forteilenden 
Wellen  entspricht.    Wir  erhalten  durch  partielle  Integration 

+  1 
— oo 

+  1 

"»  'iL 

•  CD 

Da  nnn  ^„(1)  gleich  Noll  ist,  so  folgt  nach  (15) 

+ 1 

pl .     {x)  =  ii?; (1)  .eP.'-fe^.'i^  -     En (y))  dy, 

—  «0 

oder,  mit  Bttcksicht  auf  (12  a) 

(15c)     pi.B^{x)  =  A;,{l),eP.'  +  M,.f  eP.-r.  A^.rfy. 

—  oo 

In  analoger  Weise  erhält  man  aus  (15  b) 

+1 

-1  * 

und  somit,  mit  Rücksicht  auf  (14) 

▲au.  d.  Fbr^  a.  Chcni.   N.  F.  66.  29 
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(I6d) 


.  «i,  .*(.)  =  ^  {!)(.»■.■  +  (-  1)»  +  ■) 

-1 


+  «../ 


Wir  setzen  in  die  rechten  Seiten  von  (15  c),  (i5d)  die  dnrch 
(14)  und  (15  b)  gegebene  Beziehung  ein 


-1 


und  erhalten 


+ 1 


+  1 


+ 


-I 


+  1 


+  1 


Xn  J  eK'^y  dy  .j  e-^y  E^{u)du  , 


-1  -1 

Wir  kehreu  die  IntegratiooBordnong  um,  nnr{  führen  die 
Integration  nach  y  aus;  so  gelangen  wir  zu  den  Formeln 

+  1 


(16) 


-1 


(16a) 


?ä «• .  Ä (*)  -  if;(l) .      *  +  (-!)•+ ^  e-i», -) 


-l 


«  —  o 


Alls  (IG)  erkennt  m.ui.  dass  sicli  mit  wachsendem  x  das 
Integral  7/,.  (-i)  <ler  Ditferentialgleicbung  (12  b)  einem  der  Func- 
tion e^n'  propurtionnlen  Werthe  asymptotisch  nähert.  Dasselbe 
^rgiebt  somit  in  der  That  dif  gesuchte,  vom  Erreger  forteilenden 
iVellen  entsprechfudc  Lösung. 

Für  kleine  Werthe  von  x  sind  die  folgenden  Dnrstelhineren 
der  Integrale  geeignet.  Wir  fiUureu  die  für  endliclie  x  eudiiciie 
Function  ein 
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+ 1 

1 


(16b)     Bjs)^  ^^^  .Jäa^^^ 


X  —  a 


(16c) 


Dann  folgt  am  (16) 


und  aus  (16a),  mit  Eücksicht  auf  (14) 


(lüd) 


Das  Integral  //„  [x)  haben  wir  nuu  der  Greiizbediiigung 
anzupassen,  welche  verlangt,  dass  die  Ableitung  //„  [x]  für 
den  der  OberHäclie  des  leitenden  Ellipsoids  zukommenden 
Werth  des  Parameters  x  verschwinde.  Daraus  folgt  eine  Be- 
ziehung zwischen  den  Oonstanten  pn  und  x„,  die  wir  für  den 
Fall  des  stabtormigen  Leiters  nunmehr  ableiten  wollen. 

Als  Stab  bezeichnen  wir  ein  Rotationsellipsoid f  welches  so 
fjrestreckt  ist,  dass  das  Quadrat  des  Quotienten  aus  der  kleinen 
Ha&axe  (b)  und  dem  halben  Abstand  der  Brennpunkte  (1)  ver- 
schwindend klein  isL  Da  alle  Längen  auf  die  Excentricität 
als  Einheit  bezogen  wurden,  so  ist  die  grosse  Axe  des  Stabes 

a  «  1  +  d  -  ]/r+Ä^  =  1  +  y . 

Somit  wird  fiii'  einen  Stab 

(17)  9-~ 

verschwindend  klein  sein»  was  indessen  nicht  ausschliesst,  dass 
die  Grösse 

(17a)  «-       '  ^ 


4 


Mr) 


einen  zwar  kleinen,  aber  doch  endlichen  Werth  annimmt 

29* 
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Die  Uli  der  Grenze  des  stabtörmigen  Leiters  vorgeschriebene 
ßedingung  verlangti  dass 

(17  b)  7/;(i+a)_o 

sd.  Ans  (16c)  folgt  nun 

+  p,..-'.".i»,(x)-.-».".Ä,'(x)). 

Somit  ergiebt  sich  aus  (l"b),  unter  Vernachlässigung  von  ä 
und  positiven  Potenzen  dieser  (irösse 


0=;» 


e 


n 


n 

n  +  1 


Führt  man  eiidlich  die  durch  (17  a)  definirte  Grösse  <  ein, 
so  erhält  man  als  anafyHsehen  Äutdruck  der  Orrnzbedkigung 
im  FaUe  du  gtabfSrmigtn  Erregers 

'^J^e!'  •     +  2 .      . .  BS\)  -  e-'- .  i?;  (1)  -  1)] . 


(18) 


Die  Grenzbedinguüg  schreibt  demnach  eine  ganz  be- 
stimmte, zwischen  den  Constanten  x„  bestehende  Beziehung 
vor.  Kine  andere  Bezieliung  (14a)  erhielten  wir  im  vorigen 
Abscliiiitte  aus  den  Stetigkritsht  ilmgungen.  Dort  l)edeutete 
Pnoi  ^no  irgend  ein  Werthepaar  der  Couislanten,  welches,  in 
die  Differentialgleichung  (12a)  eingesetzt,  ein  für  y  =  ±  1  ver- 
schwindendes integral  zulässt.  Solche  Werthepaare 
sind  nun 

(I8a)  *,o  =  0.  p^^^-^^ 

und  die  zugehörigen  Integrale  von  {12  a) 

lö  b)  (y)  -  +  (-  1)"  ^  ' .  e-^'-»  '  . 
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Somit  lautet  der  anabf^eh»  jbudmek  der  SMigkeU^tedingungeH 

+1 

(19)  Pi-P>.i=»n-^^  

j  dj, .  Kdi)  («'••'  +  (-  1)"  ^ ' .  «""•• ') 

-  1 

Um  jTn)  Pn  aus  den  Gleichimgen  (18),  (19)  zu  berechnen, 
iniiBS  man  die  Function  E^{y)  kennen,  welche  wiederum  mit 
Xnf  Pn,  durch  die  mit  (16d)  identische  Gleichung  zusammen- 
hftngt 

(20)  I  *• 

-  i».  (- y)  +  (-  1)" •  B, (y)J . 

Die  zur  Berechnung  der  Constanten  /y^i  welche  den  zeit- 
lichen Ablauf  der  Eligenschwingungen  des  stabfdrmigen  Leiters 
angeben,  sowie  der  die  Stromvertheilung  l&ngs  des  Stabes  be- 
stimmenden Functionen  E^{t/)  dienenden  Gleichungen  (18), 
(19),  (20)  erscheinen  auf  den  ersten  Blick  sehr  complicirt 
Wir  werden  sie  indessen  durch  geeignete  Methoden  der  suc- 
cessiren  Approximation  in  Terhältnissrnftssig  einÜGUsher  Weise 
lösen. 

§  5.  iLlrst«  Näherung. 
Die  zu  bestimmenden  Grössen  j9„,  E^{y)  billigen  von 
den  Dimensionen  des  stabförmigen  Leiters  insofern  ab,  als  die 
durch  (17a)  definirte  Coustante  e  in  Gleichung  (18)  vorkommt. 
Da  (2  /  b)  das  Verhältniss  von  Stabdicke  (2)  zum  Kadius  des 
Querschnittes  (6)  angab,  so  nimmt  €  mit  abnehmender  Stahl- 
dicke beständig  ab.  Denken  wir  uns  nun  die  gesuchten  Grössen 
in  Reihen  entwickelt,  die  nach  aufstei<,'enden  Potenzen  Ton  s 
fortschreiten,  so  werden  die  Glieder  dieser  Reihen  um  so 
schneller  abnehmen,  je  geringer  die  Stabdicke  ist.  Bei  ausser- 
ordentlich geringer  Stabdicke  wird  der  Werth  jeder  Reihe  sich 
dem  ersten  von  e  unabhängigen  Gliede  n&hem,  ohne  es  jedoch 
jemals  zu  erreichen;  denn  zur  Grenze  «  b  0  darf  man  nicht 
Übergehen.  Es  würde  dieses  heissen,  dass  der  Stab  vollkommen 
verschwindet,  in  welchem  Falle  natürlich  die  Bedingung,  dass 
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die  eldctrischen  Kraftlinien  senkrecht  auf  seiner  Oberiiäche 
endigen  müssen,  hinföllig  wird.  Immerbin  erhalten  wir.  indem 
wir  8  »  0  setzen  y  die  Anfangoglieder  der  erw&bnten  Reihen, 
mit  deren  Httlfe  wir  dann  Ar  die  zu  bestimmenden  Grössen 
eine  erste  Ann&hernng  ermitteln  kfinnen. 

Mit  6  verschwindet  nach  Gleichung  (18)  auch  ir«.  Denn 
die  Oonstante  welche  Periode  nnd  Dftmpfnng  der  Eigen- 
schwingm^m  angiebt.  mnss  stets  endlich  sein,  und  auch  die 
Constante  besitst,  wie  wir  ans  (15b)  schlössen,  einen  end- 
lichen Werth.   Also  wird  flir  «  ^  0 

(21)  X,  =  0. 
Somit  folgt  aus  (20) 

und  (19)  ergiebt 

(21a)  p^^p^^^  ^. 

Differenzirt  man  die  vorletzte  Gleichung  ^  setzt  alsdann 
y  s  1  und  führt  den  durch  (21a)  gegebenen  Werth  von  p^  ein, 
so  erhält  man 

(21b)       ^   ^  _  ^-      ^  r-  1)« .  /  '"^2  =  2  (-  {)*. 

Somit  geht  mit  verschwindendem  «  die  Function  j^,  {y)  über  m 

(21c)     Ä.(y)  =  _^_.(,  ,  .  j- 

Diese  Werthe  der  Grössen  ar«,  p«,  E^[y)  können  wir  nicht 
als  Näherung8werthe  bezeichnen,  da  sie  durch  einen  unzu- 
lässigen  Grenzübergang  aus  den  wahren  Werthen  entstehen. 

In  der  That  ist  der  durch  (21a)  bestimmte  Werth  von  ein 
rein  iiiiaginarer.  er  entspricht  also  einer  luigedämptteu  Schwin- 
gung, die.  wie  wir  aus  dem  Energieprincip  schlössen,  bei  end- 
lichen Krälteii  unmöglich  ist  Wir  werden  indessen  einen 
Näherungswerth  für  die  Coustaiite  x„  erhalten,  indem  wir  die 
in  (21a.  h.  c)  angegebenen  Werthe  in  die  Gleichung  (18)  eiu- 
fl\hren.  Alsdann  erdiebt  sich  unter  Vernachlässigung  der 
zweiten  Potenz  von  e 

(22)  x«=  -  2w«i.«.^) 

1)  Anmerkung.  Der  Schloas,  durch  welehen  die  Gleichung«»»  (26  b,  e) 
meiner  DiMertntion  abgeleitet  sind,  hatte  die  EndUcbkeit  des  Con- 
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Setzt  man  diesen  Werth  von  ir»  in  die  Gleichung  (19)  ein, 
so  erh&lt  man  mit  derselhen  Annäherung 

+  1 


/rrnty  ,  »tlttt.  „ 


-  1 


-l 


n  +  1      -  P-  » 


{22a)       — —  2;ini.€. 
Femer  folgt  aus  (20) 

Da  Grössen  von  der  Ordnung    fortgelassen  werden  sollen^ 

so  sind  im  Coefficienten  von  «  die  durch  (21a,  b,  c)  gegebenen 
Werthe  von  ^„  (y)  zu  setzen.    Dann  folgt 


nniy  ituiff 


Kin 


+  «ll(l)-+l.e^       2    .J^(^y)  +  (_l)n  +  l.^    2  .i;.(y)j' 

WO  nach  (16  b)  ist 

+  1 


-  1 


■)•  ■ 


Führen  wir  die  reellen  Ij'unctionen  ein 

+  1 


(22  b) 


C.(y)=jrrfc..(l:^-/_^/^-«^), 


-1 


y  - 


stanten  1  '  x„  zur  Voraußs<^tzung;.  Durch  day  damals  nicht  vorTiPrzupp.hende 
Besultat,  dass  jene  Consiautc  mit  abueiimeuder  8tabdickc  niK  ti  iUcli  wird, 
wie  —  1  /  2  n  n  t  e,  werden  jene  Gleichangen,  sowie  die  aut  ihueu  basirte 
Rechnung  anf  der  iweiten  HSlfle  von  p.  2i  und  dar  emtan  HXlfle  Ton 
p.  26  hiaflUUg*  Der  dort  tngegebttie  Werth  der  Constmten  pi  ist  dnioh 
den  unten  in  Glei^nog  (28 1)  erhaltenen  an  ezaetien. 
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80  wird 
(22  0) 


Man  erkennt  leicht,  dass  ^«(y)  eine  ungmde,  8^{y)  eine 
gerade  Fanctioa  ist 

(22d)  6„  (- y)  -  i»„  (y). 

Somit  wird 

und  man  erh&lt  ftLr         die  Gleiohizng 


(226) 


Es  ist  ferner  die  Coustante     zu  ermitteln ;  aus  (22  a)  folgt 


+ 1 


/r^a-ir''+cos(««y)) 


+1 


J2rfy((-  l)"^^+cos:iny)) 
-1 


Das  Integral  im  Nenner  ist  gleich  4.(— das 
Integral  im  Zähler  ergiebt  sich,  wenn  man 

— =  I 
1— y  -X—y 

and  (—  l]f*.cos«ny  =  co8;rii(l  — y)  bez.  =  C08jin(—  I  — y) 
setzt,  gleich 

l-  l)"*'-/Ä(l-co.»«(l-y)) 

-{-!)■*> r-  ,  (1  -  cos  ,  « (-  1  -  y)) . 

Dieser  Ausdruck  ist  nach  (22b,  d)  gleich 
(-  1)»  +  ^(6.(1)     C;(-  1))  «  2.(-  1)-  +  ^(?.(1). 
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Somit  erhält  man 

Berücksichtigt  man  endlich,  dass  {p^  —  p^^^  eine  Grösse 
von  der  Ordnung     ist,  so  wird  nach  (I8a) 

Pl  -Pio  =  '^Pn^^Pn  - —  +  "2")' 

und  schliesslich  erhält  man 
(22f)  + 

als  ersten  Nftherungswerth  der  den  zeitlichen  Ablauf  der  Eigen- 
schwingungen bestimmenden  Constanten  p^. 

Wie  wir  in  Gleichung  (10)  festsetzten,  stand  die  Con- 
stante  p„  mit  der  Wellenlilnge  /.^,  und  dem  Dämpfdngsdecre* 
ment  0^  der  betreffenden  Eigenschwingung  in  dem  Zusammen- 
hange 


Durch  Vei^eichung  mit  (22  f)  erhält  man  somit  in  erster  An- 
näherung füx  die  WM/ntangen  der  E^etuekmngttngm  dt9  stah* 
formigen  ZeUerM 

(23)  a,-l. 

und  f&r  die  Dämpfungedeeremente 
(23a)  '.-—CJl). 

Wir  finden  also:  Tst  das  f  rr/iälfjiiss  von  Dicke  und  Lärt (je 
des  Stades  hinreichend  klein  ^  dasn  Grossen  von  der  Ordnung  6* 
nicht  zu  berücksichtigen  sindj  so  ist  die  Wellenlänge  der  Gnind- 
schwingung  gleich  der  doppelten  Stablänge,  die  Oberschwingungen 
sind  harmonisch.  Die  Dämpfung  durch  Strahlung  nanmi  mit 
abnehmender  Stabdicke  beständig  ab. 

Setzt  man  nunmehr,  mit  Rücksicht  auf  (22t),  Grössen  von 
der  Ordnung  <*  consequent  fortlassend, 

ttni  y 

e*.r«r    2  (i+a.c,(l).y), 
V  »  e      3    (1  -  « .  0,(1). y), 
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und  ferner,  zur  Abkürzung, 


80  folgt  aus  (22  e) 

(c.^.(y)  =  e"    2'  [l-e((;«(^)-^.6;{l))  +  i. 6.^,(^)3 

(23  b) 

I  +  (- ir  ^  e""        [1 e(C4(y)  -y.C.(l))+i.e.i^(y)]. 

Oder,  da  ist, 

I  3  .[l+€(6;.(y)-^.6;(l))4-i.e.Ä.(y)]. 

Die  Function  £n{y)  stellt  die  Stromvertheilung  längs  des 
Leiters  dar.  Je  geringer  der  Querschnitt  des  Stabes,  und 
daher  die  Grösse  e  ist^  desto  mehr  nähert  sich  die  Strom- 
yertheilung  einer  solchen,  die  sich  auffassen  läset  als  Super- 
position einer  zum  freien  Ende  (3/=!)  hinlaufenden ^  und 
einer  dort  reflectirten  Welle,  die  mit  constanter  Amplitude 
und  Phase  fortschreiten.  Am  freien  Ende  liegt  ein  Knoten 
des  Stromes;  dieses  ist  auch  bei  endlicher  Stabdicke  der  Fall, 
Ä  (y)  lUr  y  1  Terschirindet  Es  wird  also  siets  die 
Weile  am  freien  Ende  mit  gUieher  Ampßtude  und  entig^e^ 
geeetitem  Vorxmcken  des  Stromes  refiecOrt,  Dagegen  sehreitel 
lange  des  Leiters  die  WieUe  mekt  mit  constanter  ÄmpUiude  und 
Phase  fort,  viehnehr  ist  die  Amplitude,  mit  der  die  zum  freien 
Bkide  hineilende  Welle  im  Abstände  y  Ton  der  Ifitte  des  Lei- 
ters eintrifft,  bei  Vernachlässigung  von  GrOssen  der  Ordnung 
gleich 

und  die  Amplitude  der  am  freien  Ende  (y  =  1)  reflectirten 
Welle  iät  zu  demselben  Zeitpunkte 

1  +«(a.(y)-ya.(i)). 
Femer  beträgt  die  Phase  beider  Wellen  im  Punkte  y 

Einen  anderen  Ausdruck  für  den  an  der  Oberfläche  des 
Leiters  herrschenden  Schwingnngszustand  erhält  man,  indem 
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man  die  rechte  Seite  yon  (28  b)  in  ihren  reellen  nnd  imagi- 
nären Theil  spaltet   Dann  wird  f&r  ungerade  n 

.«.(yj-oosf""»)  +i.,..in(''"*)(C.(y)-y.(i(l)) 

1  +•...«»(%"*). i5.(y), 

and  fUr  gerade  n 

^^.i;W»8m  (^/]  - 1 .  e .  cos  [^y)  (C. (y) -y. C„ (l)) 

Es  superponirt  sich  also  der  durch  das  erste  Glied  dar- 
gestellten stehenden  Welle  eine  zweite,  deren  Bäuche  mit 
den.  Knoten  der  ersten  zusanunentallen,  und  welche  somit 
eine  Ahflnchuitg  der  Kitoteii  bewirkt,  und  eine  dritte,  deren 
Knoten  mit  denen  der  ersten  zusammenfallen,  und  die  jener 
um        an  Phase  voran  ist. 

Das  Zeitinteyral  des  Quadrats-  der  Stromstärke ,  das  bei 
bolometrischen  Messungen  in  Rechnung  zu  ziehen  ist,  ergiebt 
sich  nach  (23  d,  23  e)  als  proportional. 

cos^^"*^*^! 
bei  migerader,  und  als  proportional 

«"  (    2  ) 

bei  gerader  Ordnungszahl  der  Schwingung,  wenn  Grössen  von 
der  Ordnung  «*  vernachlässigt  werden. 

Ehe  wir  weitergehen,  wollen  wir  einige  zur  Berechnung 
der  Functionen  dienende  Formeln  ableiten.  Fahrt 

man  in  (22  b)  die  neue  Integrationsvariable  ^«««»(y  — «)  ein, 
so  wird 

(24)  c{i,)l'Jär  M^JA 


»»VT*/ 

(24a)  ^(y)-/rfy.- 


«  n  {f  + 1) 

r 
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Schreibt  man  die  letzte  Gleichung 

K  nil  +  y)  .-i  n  (1  -  y) 

0  0 

SO  erkennt  mau,  dasä  mit  wachsender  Orduaiigszalii  sich4SH(^) 
dem  Werthe  nähert 

QO 

(24b)      S^ij/)^2.Jdr.~^^n{ür  -Kt/  <  +  1, 


yj 


(25c)      ^„(y)     j  dy.''^  -  Y  ftlr  3(  -  ±  1. 

0 

Genauer  berechnet  man  S^il)  aus  der  folgenden,  semi- 
convergenten  Entwickelung,  welche  die  Eigenschaft  besitzt, 
dasB  der  Heet  stets  kleiner  ist,  als  das  letzte  beibehaltene  Glied 


(24  d) 


9x1» 


OD 


0  3»« 

 [1     _  .   


Eäne  Reihe  Ton  der  gleichen  Eigenschaft  benutzen  wir 
zur  Bestimmung  des  Integrals 


00 


i  d  _      1  8!       ,       ft!  _ 


3«» 


welches  im  Ausdruck  der  Constanten  6'«  (1)  auftritt  Es  ist 
nämlich 


(24e) 


10 


CnW-Jdr.^^^^Jdy.'^JL+J-^ 

«  90 


/r.(i  +  r)   /'^^  ( r(i  +  r)  ' 

Die  Summe  des  zweiten  und  dritten  Gliedes  betrSgt: 
log(2n>t).   Für  das  vierte  Glied  kann  man  schreiben 
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ac  OD 


'  OD 


Nun  iit 

GD 


0  0 


0  0 

GO 


Ferner  folgt  aas  der,  TonDirichlet')  herrUbrenden  Formel 


oo 


J  r  \       it  +  r)"!  («) 

0 

indem  man  a  «  1  setzt, 

J  r  \       1  +  r  y       Ai)  ' 

0 

Die  rechte  Seite  ist  gleich  der  Eul  er 'sehen  Constanten 
-^^'j^^  =  0,57X2156649. 

Somit  ergiebt  (24  e)  schlieBslich 

I    6„(1)  =  0,577  4-  log  nat  (2  ti  h) 


(2  a  «)*       (2  «  «)• 


1)  Diriehlet,  OieUe*«  Jonra.  (Or  ttme  luaogew.  Bfath.  16.  p.  260. 
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Mit  Hülfe  dieser  Formel  berechnen  sich  die  durch  (23  a) 
bestimmten  Werthe  der  Dämpfungsdeeremenie  f&r  die  Qrund- 
Mchwü^ung  (a  s  1]  zu 

(25a)  «9,74.«, 

für  ilie  ersie  Oberscfiwinguny  {ii  =  2)  zu 
(25b)  0-,  =  6,28.«; 

für  aUe  höheren  Ordnungszahien  gilt  mit  genügender  Annähenmg 
(26c)  ,,  =  ^:!i±ife»lW.,. 

I^aa  Decrement  der  Sir4xhlungsdämpfung  der  Eigensehneingungen 
dee  etabformMffen  Leiters  nimmt  demnach  mit  wachtender  Ordnungen 
zahl  beet&ndig  ab. 

§  6.  Zw«it»  Hftbemng. 

Wir  haben  nunmehr  die  im  forigen  Paragraphen  ge- 
fundenen Nähernngswerthe  wiederum  in  die  Gleichungen  (18, 19) 
einzuführen,  um  die  Correction  zu  ermitteln,  die  an  den  in 
(22f)  angegebenen  Werthen  der  für  den  zeitlichen  Ablauf  der 
Eigenschwingungen  charakteristischen Constanten/^«  anzubringen 
ist,  wenn  Glieder  von  der  Oidnung  «^  beibehalten  werden. 

Unter  Vernachlässigung  von  Grössen  der  Ordnung  er- 
giebt  Gleichung  (18) 

Denselben  Grad  der  Annäherung  erreicht  man,  wenn  man 
für  die  mit  dem  Factor  «  behafteten  Grossen  die  aus  (22  e,  f) 
folgenden  Werthe  setzt 

2/1»=  -.jr«»  +  2€.q,(l), 
+«.(7,(1)) 

und  für  die  mit      multiplicirten  Grössen  nach  (22  b,  c) 
p^.e-^n.B,{})^  -  UC7»(l)  +  i.6„(l)), 
e-Pn  .-fi;(l)  =  —  1  . 
Alsdann  erhält  man 

(26)  af»=2«[-3riit  +  2«(6;(l)  +  ii«.ö;(l)-3i»i.C»(l))j. 


Digitized  by  Google 


MUctrUcJie  Schwinyunyen.  4ö3 

Setzt  mau  diesen  Werth  von  x„  in  die  Gleichung  (19) 
ein,  so  kann  man  für  p,^  einen  zweiten  Näherungswerth  er- 
mitteln. Denn  aus  dem  in  ('J3b)  für  die  Function  -^»(y)  an- 
gegeheneii  Ausdruck  erhält  man  durch  einige  Umformungen, 
die  ich,  der  Kürze  wegen,  nicht  im  einzelnen  angeben  will, 
+  1 

i)''  +  i[c;(i)-26i5.(i).c,(i)  +  iivj, 


wo 


e 

+  1 


- 1 

gesetzt  ist,  und  ferner 
+ 1 

dy.E.{y)[e-  »    +  (- 1)  *  .e*   »  ] 

-  1 

=  4-(-  l)"  +  '[l+2...-.S.(l)  +  -'i:Aa)]. 

Mit  Benotznng  dieser  Nfthenrngswerthe,  sowie  des  in  (26) 
für  ermittelten  erhält  man  aus  Gleichung  (19)  den  bei 
Vemaehl&ssigung  von  GriSssen  der  Ordnung  s*  gttltigen  Ausdruck 

f  pl-fL  =  4-  ^'^i'(^nW  +  6(-  2;r«.6;(l).^^(l) 
(26  a)  -  - 

(     -2«ni.<^(l)  +  C5(l)  +  «ii./j]. 

Nun  ist  identisch 

femer  ergab  (22f) 

Daher  wird  schliesslich 


+  c«(2  6^(l)-2i.  t;,(l).5.(l)  +  i./«). 

Für  die  Wellenlänge  und  das  Dämpfungsdecrement 
tfW  der  Eigenschwingungen  erhält  man  hieraus,  der  Beziehung 


(26  b) 


P*^~i  


ff-       2  n  » 
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gem&BSy  die  folgenden  Werths:  Für  die  WeUenUmge 

(27)  (l  +  c».«*), 
wo  gesetzt  ist 

(27a)  „       .       -  2 .         .  6„(1))  . 

Für  das  lofforUhmische  Deeremeni 

(2,b)     •  „,.^iMh^±l:3^. 

Aus  (27)  folgt,  dass  in  «weiter  Ann&herung  die  Wellen- 
Üknge  der  EHgenschwingungen  des  stabförmigen  Leiters  kein 

genau  ganzzahliger  Theil  der  doppelten  Stablänge  ist.  Fiel- 
mehr  hat  man  der  Stahlänpe  den  Hruchtheil  c„€*  hinzuzufüperiy 

um  fin  ganzzuhli</es  1  ielf'aches  der  halben  Wellenlämje  zu  er- 
kalten. Diese  Correction  ist  von  der  Ordüuiigszaiii  der  Eigen- 
schwingung abhängig.  Zu  ilu  er  Berechnung  ist  die  Auswerthung 
des  trausceudenten  Integrals 

+  1 

/,«J^y.6;(y).5,(y) 

- 1 

ertorderlich.    Ich  hude  für  die  Grundschwingwig  (n  1) 

(28)  c^,%*^  6,6 «» , 
fhr  die  «rUe  Obersehwmgung  (n  —  2) 

(28a)  .6*  =  3,3  c-. 

Für  grosse  Ordnungszahlen  nähert  sich,  der  Gleichung 
(24b)  zufolL'e.  iS«(y)  der  Constanten  sx.  Daher  wird,  mit  Rück- 
sicht auf  (22  d), 

2>tC,(1). 

Da  ferner  für  grosse  ii  nach  (24  d)  sich 

5.(1)-  l 

ergiebt,  so  wird,  mit  Rttcksicht  auf  (25) 

-  26;  (1) .S„  (1)  =  ;i .  6.  (1)  -  ~ , (4,b     2  log nat »). 

Somit  nlliert  sich  mit  wachsender  Ordnungszahl  die  der  Stab- 
l&nge  hinzuzufügende  Correction  dem  Bruchtheik: 

(28b)  e»  =.  Mi-       ^ .  a» 
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der  ganzen  StabläDge.  Dieser  Ausdruck  stellt  für  n^3  die 
Correction' mit  einer  Genauigkeit  dar,  die  als  genügend  gelten 
kann,  da  die  ganze  Correction  in  allen  Fällen,  wo  die  nach 
Potenzen  von  «  fortschreitenden  Beihen  überhaupt  gut  con- 
▼ergiren,  nur  wenige  Procente  beträgt   Wir  sehen  abo: 

Der  Bruehtheä,  welcher  der  Stahlänge  hinzuzufSgen  ittf  um 
ein  ganzzahiiges  Ftelfachee  der  halben  WeUenJange  zu  erhalten, 
nümnt  mit  waehtender  OrdnwngtzaM  heeiänSg  od. 

Der  zweite  N&hemngswerth  (27  b)  der  Dämpfangsdecre» 
mente  enth&lt  nur  die  transcendenten  Zahlen  deren 
Werthe  aus  Formel  (25)  zu  entnehmen  sind.  Wir  könnten 
nun  noch  einen  zweiten  Näherungswerth  fttr  die  Function  J^»  (y) 
ormitteln;  doch  würde  das  Resultat  zu  complicirt  werden^  um 
einer  etn&chen  physikalisohen  Deutung  fähig  zu  sein.  Femer 
erscheint  es  zwecldoB,  noch  genauere  Näherungswerthe  der 
Const  inten  p„  aus  den  Gleichungen  (18,  19,  20)  abzuleiten, 
da  die  Gleichung  (18)  selbst  nur  angenäherte  Gültigkeit  besitzt, 
Vielmehr  wollen  wir  uns  mit  den  gefundenen  Näherungswerthen 
begnügen  und  im  letzten  Abschnitte  die  physikalische  Be- 
deutung der  erhaltenen  Resultate  eingehender  erläutern. 

§  7.  ZnsammenfasBunjr  und  DIsoiubIoii  der  Besultate. 

Wir  stellten  uns  die  Aufgabe,  die  Eigenschwingungen  eines 
Hertz'schen  Erregers  durch  Integration  der  Max well'schen 
Gleichungen  zu  bestimmen.  Nachdem  wir  die  Grund- 
glpichuQgea  der  Maxwell' sehen  Electrodyuamik  durch  Ein- 
führung allgemeiner  orthogonaler  Coordinaten  auf  eine  fur 
diesen  Zweck  geeignete  Form  gebracht  hatten,  untersuchten 
wir  die  Abhängigkeit  der  Perioden  und  Dämpfungsdecremente 
der  Eigenschwingungen  von  den  Dimensionen  des  Erregers, 
sowie  von  der  Dielectricitätseonstante  des  umgebenden  Me- 
diums. Man  benutzt  bei  derartigen  Betrachtungen  häufig  den 
der  Electrostatik  entnommenen  Begriff  der  Capacität;  da  aber 
bei  zeitlich  veränderlichen  Feldern  die  Definition  dieses  Be- 
griffes hinfällig  wird,  so  zogen  wir  es  vor,  unmittelbar  aus 
den  Grundgleichungen  die  folgenden  S&tze  abzuleiten: 

1.  Die  Perioden  der  Eigenschwingungen  einee  Hertx's^un 
Erregers  sind  der  fTurzel  aus  der  DieleeirieitätscenMianie  des  »n»- 
gebmiden  Mediims  propertiotuä, 

4an.  a.  Phfs.  B.  ChMB.  K.F.  66b  30 
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n.  I)as  logarithmiache  Decremeni  der  Strahlungsdämpfun^ 
eines  IIertz*$ehen  Erregert  üt  unaMmgig  van  der  Dielecirkttäis* 
eoMtante  des  umgebenden  Mediums. 

III.  Die  Perioden  der  Eigenschwingungen  geometrisch  ahn- 
Hoher  Erreger  verhaiten  sieh  wie  die  Längen  entsprechender  Strecketu 

IV.  Die  Bigeneehwingungen  geameiriech  ahnlieher  Erreger 
heiiixen  das  gleiche  logari^kmitche  Decrement 

Die  lyEigenachwingaDgen"  sind  durch  folgende  Bedingangen 
bestimmt.  Im  ganxen  Felde  gelten  die  Maxweirechen  Glei- 
chüDgen,  an  der  Grenze  des  Erregere  endigen  die  electrischen 
Kraftlinien  senkrecht,  und  in  grosser  Entfernung  sind  ans- 
scUiesslich  Tom  Ekreger  forteilende  Wellen  vorhaaden. 

Wir  nahmen  das  electromagnetische  Feld  als  symmetrisch 
zur  Kotationsaxe  des  ErregeiK  an,  uud  bestimmten  die  Punkte 
der  Meridiuiiebene  durch  ein  System  confocaler  Kllipsen  und 
Hyperbeln.  Für  einen  stabiörmigen  Leiter,  d.  Ii.  für  ein  sehr 
gestrecktes  Rotationsellipaoid.  jsrelang  es,  eine  unendliche  Zahl 
gedilmpften  Schwiiifriingen  entspreckender  Lösungen  der  ürund- 
gleiehungeu  und  Grenzbedingungen  zu  finden,  derart,  dass  die 
das  electromagnetische  B'eld  bestimmendcTt  FuTictionen  bich 
darstellten  als  Producte  einer  nur  längs  def  Kllipsen,  und  einer 
nur  längs  der  Hyperbeln  veränderlichen  Grösse.  Die  halben 
Wellenl&ngen  dieser  Eigenschwingungen  waren  in  erster  An- 
näherung ganzzahligen  Theüen  der  Stablftnge  gleich.  Wir 
erhalten  also  das  Resultat: 

Y,  Die  Maxwell* sehe  Theorie  lässt  die  Exittenz  einer  tm» 
endlichen  Zahl  nahezu  harnumiecher  Obersehunngungen  dee  etab- 
formten  ZeHere  zu, 

Ueber  die  Symmetrieeigenschaften  des  Feldes  der  Eigen* 
Schwingungen  konnten  wir  folgendes  aussagen: 

VI.  Bei  der  Grundechwingung,  sowie  hei  edlen  ungerade 
zahligen  Eigemehwingungcn  sind  in  zwei,  symmetrisch  zur  Aegua- 
tprebene  Hegenden,  Umhien  die  magnetisehen  Kräfte  gleich;  die 
electrischen  Ladungen  sgmmeiriseh  liegender  Punkte  des  Leiters 
besitzen  entgegengesetztes  Forzeichen. 

VIL  ßri  allen  (geradzahligen  Eiytnschiaiiigungen  sind  in 
zwei,  sijmmttristli  ~i/r  .1  equator eörnc  liegenden.  Punkten  die  mag- 
netischen Kräfte  enlijtycnfiesetzt  <jlt  it  h;  die  eltu  frix  /tcu  J.adungen 
m^mmelrisch  liegender  Punkte  des  Leders  besitzen gieicht^s  ß  orzeicheiu 
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Ans  dem  letzten  Satze  folgt,  dass  ftbr  die  geradzahligen 
Schwingungen  in  der  Aeqaatorebene  die  magnetische  Kraft 
▼erschwindet;  es  treten  demnach  dort  überhaupt  keine  fort- 
schreitenden Wellen  auf.  Die  in  der  Symmetrieebene  zu 
beobaclitenden  Schwinj^ungszahlen  verhalten  sich  also  wie 
1:3:5:7  etc.  Hieraii  wird  nichts  geändert,  wenn  man  die 
Wellen  au  Drähten  entlang  leitet,  vorausgesetzt,  dass  die  An- 
ordnung eine  symmetrische  ist.  Stets  werden  durch  die  gerad- 
zahligen Schwingungen  hviiiinetrisch  liegende  Leiterpunkte  in 
gleicher  Weise  geladen,  es  bestoht  z^vls(  heii  .solchen  Punkten 
somit  keine  Putentialdifterenz ;  tlu:  Enstenz  der  geradzahligen 
Svfnriiiqungen  ist  daher  durch  Messujiyen  in  der  Symmetrieebene 
uberiiiutj!t  nicht  festzustellen.  Nun  sind  kürzlich  von  Hrn.  La- 
motte^j  die  von  einem  Lecher'schcn  und  von  einem  Blond- 
lot'schen  Erreger  ausgesandten  Schwingungen  untersucht  wor- 
den. £r  beobachtete  in  der  Symmetrieebene  und  fand,  dass 
bei  der  Lecher'schen  Anordnung  Schwingungen  auftraten, 
deren  Schwingungszahlen  sich  nahezu  wie  1:3:5  verhielten, 
während  bei  der  Blondlot'schen  Anordnung  auch  annähernd 
geradziUilige  Verhältnisse  der  Schwingungszahlen  vorkamen. 
Die  von  den  Herren  Lamotte  und  Drude^  gemachte  An- 
nahme, dass  man  es  hier  mit  Oberschwingungen  des  Im  regere 
zu  thun  habe,  ist  somit  in  üebereiustimmung  mit  dem  obigen 
Satze  ftlr  den  Fall  des  Lecher's<^n  Systems,  nicht  aber  des 
Blondlot'schen.  Wenn  nnn  unsere  Theorie  sich  auch  eigent- 
lich nur  auf  den  stahlQrmigen  Leiter  bezieht,  so  durfte  dieser 
doch  als  typisch  anzusehen  sein  für  alle  Erregerformen,  hei 
denen  nur  annähernd  harmonische  Oherschwingungen  auftreten. 
Es  ist  daher  wahrsdieinlich,  dass  die  bei  der  Blondlot'schen 
Anordnung  beobachteten  Schwingungen  zum  Theil  nicht  als 
Oherschwingungen  des  Erregerlreises  zu  deuten  sind,  sondern 
der  Wechselwirkung  der  primären  und  secundären  Leitung 
ihren  Drsprung  verdanken. 


1)  M.  Lamotte,  Wied.  Ann.  ftö.  p.  92—105. 

2)  1.  c.  p.  104. 

3)  Vgl.  J.  V.  Geitlcr,  Wied.  Ann.  57.  p.  112.  1896  und  E.  Mnrx, 
Itmng.-Diss.  j>.  9.  Göttiugen  lb98.  J.  v.  Gcitler,  Sit/.uugöber.  d.  k. 
Geaelisch.  d.  Wisaensch.  zu  Wien,  101.  Abth.  IIa.  Juli  1898. 
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Die  den  Eigenschwingangen  entsprechende  Stromverüiei' 
hmg  längt  de$  Leitern  gestaltet  sieb  bei  verscbwindender 
AusairahluDg  sebr  einfuch.  Die  Knotenpankte  des  Stromes 
sind  um  eine  halbe  Wellenlänge  ▼oneinander  entfernt,  auch 
die  Stabenden  sind  als  Knotenpunkte  anzusehen.  Zu  der- 
selben  Folgenmg  ftihrt  die,  bei  „Drahtwellen übliche, 
Anschannngsweise,  welche  den  Schwingungsznstand  als  resnl* 
tirend  ansieht  aus  ebenen,  am  freien  Ende  des  Drahtes  mit 
entgegengesetztem  Vorseichen  des  Stromes  reflectirten  Wellen. 
Die  Ünhaltbarkeit  dieser  Anschauungsweise  zeigt  sich  jedoch, 
wenn  man  das  electromagnetische  Feld  in  einiger  Entfernung  yom 
Leiter  untersucht  Denn,  wie  die  Theorie  eigiebt,  sind  die  Knoten- 
flächen  der  magnetischen  Kraft  keineswegs  Ebenen,  sondern: 

Vin.  IHe  KnofUnp&diien,  sehneiden  die  MeridianebeneH  in 
H^erhelätien,  deren  Brem^punkte  in  den  Enden  dee  Ihahiet  Hegen* 

Dieses  ^Igt  unmittelbar  daraus,  dass  die,  den  Eigen- 
schwingungen entsprechenden,  Particulärlösungen  sich  als  Pro- 
ducte  einer  nur  l&ngs  der  Ellipsen  und  einer  nur  längs  der 
Hyperbeln  veränderlichen  Function  darstellten.  Denn  ver- 
schwindet die  magnetische  KiJifl  an  einzelnen  Punkten  des 
leiteiideu  Ellipsoids,  so  verschwindet  sie  längs  der  ganzen, 
jenen  Punkt  enthaltenden,  Schaale  des  confocalen  Rotations- 
hyperbohjids.  Satz  VIII  liefert  die  Erkläruruf  petttsser,  von  den 
Herren  ^ara.sin  und  ßtvkeiand^)  arnjestelUer  Expcruiie/iir. 
Diese  Forscher  untersuchten  das  Feld  in  der  Nähe  eines  frei 
endigenden  Drahtes  mit  einem  Funkenresonator  nnd  fanden 
die  Knotenlinien  ^^Hkrümmt,  die  concave  Seile  dem  freien  Ende 
zukehrend.  Die  Theorie  erfjiebt  in  der  That,  dass  die  Knoten- 
linien  in  der  Nälie  des  freien  Endes  annähernd  die  Gestalt 
von  Parabeln  haben,  deren  Brennpunkt  mit  dem  Drahteude 
zusammenfällt. 

Die  ausgesandten  Wellen  entziehen  dem  electromagne- 
tischen  Felde  des  Erregers  fortgesetzt  Energie  und  bewirken 
somit  eine  Dämpfung  der  Schwingungen.  Giebt  2/6  das  Ver- 
h&Itniss  von  Stablänge  zum  Radius  des  Querschnittes  an,  und 
setzen  wir  i 


1)  Birk  eland  n.  Sara  ein,  Compt  rend.  117.  p.  618—628.  189S. 
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so  siud  in  erster  Annäherung  die  Wertiie  der  Dämpfung»' 
decremmU  fur  die  GnmdtcAwingung  (a  =  1) 

fUr  die  «rifo  Ober$dmingung  (fi  «■  2) 

<T,  =  6,23,«, 

und  für  aüe  k^Urmn  Ohertehmngungen 

*  1» 

Wir  sehen  ulso: 

TX.  T)/.-'  [)(imj>liiiL<js({rrrrmeitte  der  EirjenschtPVn^mrjnn  ffes 
stahforintgen  Iteiters  nehmen  mit  wf/chseru/er  Ordnunqszahl  bft^ 
ständig  ah_  Die  zeitliche  JJämpfvng  dagegen  nimmt  mit 
wachsender  Urdnungszahl  xu. 

Es  verklingen  also  die  Oberschwingungen  schneller,  nls 
die  Grundschwingong,  aber  trotzdem  sinken  die  Amplituden 
der  Oberackwingungen  erst  nach  einer  grösseren  Zahl  von 
Osciilationen  auf  einen  bestimmten  Bmchtheil  ihres  anfäng- 
lichen Werthes  herab.  Die  Dämpfting  durch  Strahlung  wird 
mit  abnehmendem  Querschnitt  des  Stabes  yerschwindend  klein, 

Durch  die  Ausstrahlung  wird  die  Stromvertheilung  l&ngs 
des  Leiters  modificirt  Diese  konnten  wir,  bei  Terschwindender 
D&mpfung,  als  resultirend  ansehen  aus  einer  zum  freien 
Ende  hin  laufenden,  und  einer  daselbst  mit  gleicher  Amplitude 
und  entgegeDgesetstem  Yorzeiehen  des  Stromes  reflectirten 
Welle.  Den  Minfhus  der  AmsiraMung  auf  den  Sdnmngungs" 
zustand  hat  kürzlich  Hr.  Eckström  ^)  dadurch  berücksichtigen 
zu  können  geglaubt,  dass  er,  bei  der  Reflexion  am  Drahtende, 
einen  Phasenverlust  und  eine  Verminderung  der  Amplitude 
iij  Ansiitz  brachte.  Diese  Annalnne  erweist  sich,  von  unserem 
SLctUiipuiikte  aus,  für  Wellen  längs  eines  eiii/ip;en  Drahtes  als 
nicht  gerechtfertigt.  Denn  da  die  Function  £'„(?/),  welche 
die  Stromvertheilung  l8,ngs  des  Drahtes  darstellt,  ftiry  —  ±  1, 
d.  h.  au  den  Drahtenden,  verschw unlet,  so  befindet  sich  dort 
stets  ein  Knoten  des  Stromes.   Aus  Öatz  VIII  folgt  demnach, 


1)  EekitrSm,  Wied.  Ann.  64.  i».  817.  1898. 
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dasB  die  Yerl&Dgerungen  der  Drahtaze  KnoteDÜnien  der  mag- 
netischen Kraft  sind.  £8  strahlt  also  die  Schwingungsenergie 
nicht  in  axialer,  sondern  in  amtlicher  Bichtttng  ans.  Daher 

kann  man  vermuthen,  dass  nicht  bei  der  Reflexion  am  freien 
Ende,  sondern  beim  Fortschreiten  län^s  des  Drahtes  sich  der 
EinHuss  der  Ausslmhluu^  bemerkbar  macht.  lu  der  That 
bewiesen  wir  folgendes: 

X.  Denkt  man  sich  die,  ffrti  l.nitusriiwinrptvpen  znkommendf\ 
Stromverteihintj  als  durch  Superposition  eines  zum  freien  Ende 
hin  laufenden,  und  eitles  dort  refiectirten  H  ellenzuyes  entstanden, 
so  findety  beim  Fortschreiten  längs  des  Leiters,  eine  stetige 
Aendervng  der  Amplituden  und  FAaaen  der  beiden  bellen  statt 
Am  freien  Ende  ist  die  ßefiexian  eine  noUständigts. 

Was  den  mit  Bolometer  oder  Thermoelement  sn  messen- 
den IntegraUffect  anhelangt»  so  wird  seine  Vertiieüiuig  Iftngs 
des  Leiters  in  erster  Annfiherung,  d.  h.  hei  VemachlSasignng 
▼on  Grössen  der  Ordnung  <*,  dargestellt  dnrch  cos*(^ffny) 
für  die  angeradzahligen,  and  dnrch  sin'(|9ray)  fflr  die 
geradzahligen  Eigenschwingangen. 

In  grosser  Entfernung  vom  »reger  gelien  die  Eklipsen 

X  =  constans,  und  die  Hyperbelzweij^'e  y  =  coiistans,  welche 
die  Laß:e  eines  Punktes  in  der  Meridi;iubalhebene  bestimmten, 
in  Kreise  vom  Radius  x  und  in  Gerade  über,  welche  mit  der 
Axe  des  Erregers  den  Winkel  y>  =  arc  cos  y  einschliessen. 
Wir  befinden  uns  hier  im  Gebiete  der  vom  Erreger  fort- 
eilenden Wellen.  Die  radiale  Compouente  der  elpctrisclien 
Kraii  verschwindet  (nach  12c,  12d,  12^)  goi^i  u  In  -eukrecht 
auf  der  Ort  jjüanzungsrichtnn?  >t(/iit'iifl('M  ( 'omponcnten  der 
magnetischen  und  electhscben  Kialt,  die  durch  deu  reellen 
Tiieii  ?on 

bestimmt  werden.  Es  wird  doiimach  die  Veränderung  der 
Strahlungsintensität  längs  etnea  Meridians  dai^esteUt  durch  deu 
absoluten  Betrag  der  Function 
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weicher  sich,  in  erster  Aonäbenuig,  als  proportional 

•/nn  \ 
«OB  l--.co«9l 

für  die  UDgeradzaliligeu,  und  als  proportional 

sm  I .  cos  q>  1 

fttr  die  geradzahligen  fiÜgensehwingnngen  gab.  Wir  schliessen 
hieraus: 

XI.  Iii  dk  Strahbmg  eine»  Hertz* »chen  Srregers  am 
Schwingungen  vert€MadentT  Perioden  ntsammenffeteizi,  eo  itt  der 
Beitrag  j  den  die  eintüten  Eigentchwmgungen  zu  der  geeammien 
Strahhmgnntmtitöt  liefern,  m  venekUdenen  Funkten  eines  Meri» 

dians  ein  verschiedener. 

Ist  andererseits  die  Vertheilung  der  gesamraten  Strahlung 
des  stabförmigen  Erregers  längs  eines  Meridians  bekannt,  so 
dürften  es  unsere  Resultate  gestatten,  die  i?"rage  zu  entscheiden, 
ob  nur  die  Grundschwingung  ausgesandt  wird,  oder  ob  ein 
merklicher  Theil  der  gesammten  Strahlung  auf  die  Ober- 
Bchwingungeii  entfallt. 

In  zweiter  Annähernne-,  d.  h.  bei  ßerücksichtijjfini^  von 
Grössen  der  Ordnung  ist  an  den  oben  an  gegebenen  VV  erthen 
der  Wellenlängen  und  Dämpfungsdecremente  eine  Correction 
anzubringen,  und  zwar  ist  der  Stablänge  ein  bestimmter  ßruch- 
theil  hinzuzufügen,  um  ein  ganzzahliges  Vielfaches  der  halben 
Wellenlänge  der  betreffenden  Kigenschwingoog  2tt  erhalten. 
Dieser  Brachtheil  betrug: 

5.6  .  «""^  für  die  Grundschwingung  (n  =  1), 

3,3 .     fiir  die  erste  Ohereehwinffung  (n  b  2), 

4,8  -h2lognat(n)  ^^,  ^  ^  AöVk^  OUrsekufingw^en. 

Wir  sehen  also: 

XII.  Die  Correction^  die  an  der  Stablänge  anzubringen  ist, 
um  ein  ganzzakliges  Vielfaches  der  halben  tfelUnlänge  zu  erhalten, 
nimmt  mU  zunehmender  Ordnungszahl  beständig  ab. 
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Demnach  sind  die  WellenlSngen  der  OberschwiDgimgeii 
immer  etwas  kleiner,  als  einer  YoUkommenen  Harmonie  mit 
der  Grundsdiwingmig  entsprechen  wttrde. 

Zum  Schlnss  erftüle  ich  die  angenehme  Pflicht,  meinem 
verehrten  Lehrer  und  Chef,  Hm.  Professor  Dr.  M.  Planck, 
meinen  Dank  für  das  freundliche  Interesse  auszusprechen,  das 
er  den  vorliegenden  Untersuchungen  entgegenbrachte. 

Berlin,  Institut  iür  theoretische  Physik,  Juli  1698. 
(Ehigflgangeii  27.  Juli  1898.) 
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(Htem  Taf.  IT.) 


In  einer  froheren  Kittheilang  unter  obigem  Titel  ^)  wurde 
das  Programm  einer  Untersuchung,  betreffend  den  üeberguog 
aus  dem  flttssigen  in  den  krystallisirten  (festen)  Zustand,  ent- 
wickelt.  Die  bekannte  Gleichung 

4f-fK-''") 

wurde  integrirt.  wobei  sich  crjrab,  dass  die  Zustandsgebiete 
der  Stoffe  im  kiystullisirtiMi  Zust.inde  sich  nicht  bis  zu  un- 
eii«ilicheii  Drucken  ausdehnen  können  und  dass  dieses  Zustands- 
gebiet  bei  maiichen  Slotreu  sich  nicht  bis  zur  absoluten  Temperatur 
Null  zu  erstrecken  braucht.  Die  letztere  Folgerung  au'^  obiger 
P^)rmel  konnte  danu  durch  eine  Untersuchung  über  die  Stabilität 
unterkühlter  Flüssigkeiten^)  gestützt  werden.  Es  ergab  sich, 
dass  bei  vielen  B'lüssigkeiten  die  Stabilität  in  Abhängigkeit 
von  der  Temperatur  ein  Minimum  hat  Anknüpfend  an  die 
frühei^n  Untersuchungen  wurde  dann  die  Feststellung  der 
Schmelzdruckcarve  für  einige  Stoffe  in  Angriff  genommen,  wo- 
rüber  im  Folgenden  berichtet  werden  wird.  An  die  Mittheilung 
dieser  Ezperimentaluntersuchung  knüpfen  sich  ferner  einige 
Bemerkungen,  welche  die  Beziehung  der  Poyn  ting 'sehen  An« 
schauungen  über  die  Schmelzdruckcurve  zum  Gegenstande  haben, 
die  Ostw  aid 'sehe  Hypothese  über  die  Stabilität  unterkühlter 
Flüssigkeiten  beleuchten  und  sich  schliesslich  auf  ein  Ton 
Heydweiller  beobachtetes  Phänomen  erstrecken. 

Frühere  Meaaungea  über  den  Emfluss  des  Druckes  auf 

den  Schmelzpunkt. 

Da  die  Methoden  und  Resultate  früherer  Beobachter,  wie 
R.  Bun  sen,  W.  Thomson,  A.  Battelli  und  anderer  in  den 
Lehrbüchern  zu  finden  sind,  sollen  hier  nur  die  neueren  Messungen 

1)  Wied.  Ann.  62.  p.  280.  1897. 

2)  Zeittehr.  f.  pbysik.  Chem.  25.  p.  441.  1899. 
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erwähnt  werden  und  von  diesen  hauptsächlich  solche,  die  sich 
über  grössere  Dmckintervalle  erstrecken.  Ansser  diesen  be- 
sitzen wir  noch  sehr  sorgfältige  Messungen  von  Fercbe')imd 
Visser^)  über  den  Eintluss  des  Druckes  auf  den  Schmelz- 
punkt des  Benzols  und  der  Essigsäure,  doch  ist  hier  der 
Druck  nur  in  sehr  engen  Grenzen  Tftriirt  worden.  Die  einzig 
sicheren  Messungen  Qber  den  Einfluss  bedeutender  Dmck- 
eteigerungen  auf  den  Schmelzpunkt  sind  tou  Amagat*)  und 
Barns^)  ausgeführt  worden.  Amagat  untersuchte  den  Tetra- 
chlorkohlenstoff bis  zu  Drucken  yon  1160  Atm.  und  Barus 
das  Naphtalin  bis  zum  Drucke  von  1485  Atm. 

Amagat  hatte  an  seinem  Apparat  ein  Fensterchen  an- 
gebracht, welches  gestattete,  direct  das  Schmelzen  und  Erystalli- 
siren  des  Tetrachlorkohlenstoffs  mit  dem  Auge  zu  veiiblgen. 
Seine  Besultate  findet  man  in  folgender  Tabelle. 


t  V 

-  24,7  1  Koguault 

-  19,5  210  Atm. 

0,0  m 

10,0  900 

19,5  1160 


Et>  fällt  schwer  die  von  Amagat  bestimmten  Punkte  der 
Schmelzdriiekcui  ve  des  Tetrachlorkohlenstoffs  Jureh  eino  Cunre 
zu  verbinden.  Kr  selbst  weist  auch  darauf  hin,  dass  bei  ver- 
schiedenen Versuchen  vorsehiedene  polymorphe  Formen  des 
Tetrachlorkohlenslofts  sieh  biiiit  ten.  (Vgl.  die  Photocrruiniiie 
Amiigat's.)  Demnach  brauchen  die  von  Amagat  beslimmteu 
Punkte  nicht  der  Schmelzdnickenrve  ein  und  derselben  Modi- 
fication anzugehören,  sie  können  sich  auf  vfrschiedene  Schmelz- 
druckcurven  der  verschiedenen  Moditicationen  beziehen.  Näheres 
hierüber  findet  man  späterhin  beim  Tetrachlorkohlenstofli.  Durch 
den  Umstand,  dass  beim  Tetrachlorkohlenstoff  mehrere  polymere 
Modificatiouen  auftreten,  wird  diese  Substanz  durchaus  un- 
geeignet zum  Studium  der  Abhängigkeit  des  Schmelzpunktes 
tom  Druck,  da  für  jede  Modification  nur  ein  gewisses  Gebiet 

1)  Ferche,  Wied.  Ann.  U.  p.  265.  1891, 

2)  Visser,  Ree.  Pays-BÄi»  12.  p.  101.  1803. 
8)  Amagat,  Couipt.  rend.  106*  p.  185.  1881. 
4)  Rar  us,  Bullet.  Geolog.  Survey  Nr.  0«.  1882. 
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der  SchmelzdrockcarTe  leicht  zu  realiBiren  ist  und  man  nie 
Bicher  sein  kann,  dass  wirklich  nur  eine  der  yerschiedenen 

polymorphen  Modificationen  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung 
ist.  Lässt  man  die  Druckbestimmung  Amagat's  bis  —  19.5, 
als  olienbar  einer  anderen  Schmelzdruckcurve  angehörifj;;,  bei 
Seite,  so  bleiben  nur  die  letzten  drei  Bestimmungen  übrig. 
Innerhalb  dieses  kleinen  Dnickintervalles  von  500  Atm.  ver- 
läuft die  Curve  geradlinig. 

Bar  US  maass  die  Volumenänderungen  des  Napbtalins  bei 
verschiedenen  Temperaturen  und  Drucken.  Betreffs  seiner 
originellen  \  <  i  sucb^anordnung  muss  auf  das  Original  verwiestiu 
werden.  Beistehendes  Diagramm  (Fig.  1)  erläutert  die  ge- 
wonnenen Resultate.  Bei  constanter  Temperatur  ändert  sich 
bei  Drucksteigerung  das  Volumen  des  geschmolzenen  Naphtalina 
anf  dem  Wege  Ä  C.  Der  Schraelzdruck 
,  unter  dem  bei  dieser  Temperatur 
düssiges  und  krystallisirtes  Naphtalin  im 
Gleichgewicht  sind,  kann  bei  B  auf  der 
Isotherme  überschritten  werden,  ohne  dass 
Krystallisation  eintritt.  Wie' weit  das  flüs- 
sige Naphtalin  in  diesem  Gebiete,  in  wel- 
chem das  kiystallisirte  stabiler  ist,  realisirt 
werden  kann,  hängt  von  dem  spontanen 
Erystallisationsvermögea  der  unterkühlten 
Flüssigkeit  der  Anzahl  spontan  sich  in  der 
Volumeneinheit  wfthrend  der  Zeiteinheit  bildenden  Keime  ab. 
Beim  Naphtalin  ist  diese  Anzahl  ziemlich  bedeutend,  daher 
das  Stflck  BC  relativ  kurz.  Die  dem  Stück  BO  der  Iso- 
therme entsprechende  Druckdifferenz  —  wird  also  Ton 
der  Menge  des  Naphtalins  und  der  Zeit  abh&ngen,  w&hrend 
welcher  das  flüssige  Naphtalin  bei  höheren  Drucken  als  er- 
halten wird.  Je  langsamer  der  Druck  gesteigert  wird,  um  so 
kleiner  wird  p^—Pi  und  schliesslich  sogar  Null  werden.  Es 
wird  dann  der  Schmelzdruck  mit  dem  sogenannten  Erstarrungs- 
druck  zusammenfidlen.  W&hrend  der  Schmelzdruck  unab- 
hängig von  der  Masse  des  Sto£b  und  der  Zeit  ist,  hängt  der 
Erstarrungsdruck  von  diesen  Factoren  ab.  Lässt  man, 
nachdem  alles  krystallisirt  ist,  den  Druck  sinken,  so  ändert 
sich  das  Volumen  des  Krystallisirten  längs  D  F.    Bei  F  tritt 


Fig.  1. 
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dann  Schmelzung  unter  Vulumt'n/.u!j;i]inu^  em,  Ist  der  Stoff 
nicht  ganz,  rein,  so  wird  wegen  ^chmeJzdruckerhöhuiig  die 
Schmelzung  schon  vor  Erreichung  des  Druckes  btginnen 
und  das  Volumen  nicht  in  dem  Punkte  F  eine  sprungweise 
Aenderung  erleiden,  sondern  schon  fräher  wird  läng^  einer 
Aber  D  F  liegenden  Cuire  der  Volumenanwachs  beginnen  und 
sich  vollziehen.  Dieser  Umstand  behindert  aber  die  Bestimmung 
des  Schmelzdruckes  -p^  nicht,  da  mit  fortschreitender  Schmel- 
zung der  BUufluss  der  Beimengungen,  entsprechend  der  Bildung 
Terdünnterer  L"  ungen,  immer  geringer  nird.^)  Man  hat  also 
als  Schmelzdruck  denjenigen  vi  betrachten,  bei  welchem  beim 
Verschwinden  des  KrystaUisirten  der  Knick  in  der  Isotherme 
eintritt   Punkt  B. 

Bar  US  vergleicht  die  Aenderung  des  Volnmens  längs  dem 
Wege  BCDFB  mit  der  magnetischen  Hysteresis.  Diese 
Analogie  ist  eine  rein  änsserlidie  und  nur  in  der  Form  des 
Weges  bei  beiden  Processen  vorhanden.  Die  magnetische  Hjste- 
rests  drflckt  die  Nichtnmkehrbarkeit  der  Processe  der  Hagne- 
tisirung  und  Entmagnetisirong  ans.  Der  SohmelzproossB  in 
Gegenwart  beider  Phasen  ist  ein  umkehrbarer  Ph>ce8S  und 
der  von  Bar  us  durchschrittene  Umweg  kann  nur  dann  zurflck- 
gelegt  werden,  wenn,  wie  es  bei  den  Barns 'seb^  Versuchen 
der  Fall  war,  anfangs  die  feste  Phase  fehlt,  oder  wenn  der 
Process  nicht  isotherm  geführt  wird. 

Bar  US  fand  für  Naph  talin  folgende  Schmelzdrucke: 

t 

79»2 

88,0 

90,0 
100,0 
130,0 

Die  letzten  vier  Ponkte  liegen  auf  einer  Gnrve,  die  sich 
ein  wenig  zur  /7-Axe  hin  krümmt. 

Ausser  den  Messungen  von  A  mag  at  und  Barns,  die 
sich  dadurch  auszeichnen,  dass  sie  bei  bedeutenden  Drucken 


1)  Petterson,  Jouni.  t  pnkt  Ohem.  2i.  p.  80S.  18&1. 


1 
80 
277 

567 
1435 


At 

26,0 
27,7 
88,3 
88,7 
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ansgefUut  wurden,  sind  hier  noch  die  Messungen  Damien's') 
und  schliesslich  die  Demerliae's*)  zu  berttcksichtigen. 

Damien  trug  den  zu  nntenuchenden  Stoff  in  dttnner 
Schicht  auf  die  vergoldete  Fl&che  einer  Hetallbttchse,  getheilt 
in  zwei  Abtheilungen  für  zwei  verschieden  temperirte  Wasser« 
ströme.  Ist  der  Stoff  auf  der  Fl&che  ttber  der  Abt&eilung 
mit  k&lterem  Wasser  fest  und  auf  der  mit  wärmerem  flüssige 
so  liegt  der  Schmelzpunkt  zwischen  den  Temperaturen  des 
Wassers  beider  Abtheilungen.  Da  die  Zustandsäiiderung  des 
StoÖ's  auf  der  vergoldeten  1^  Uu  he  gut  sichtbar  wird  und  jenes 
Temperaiunntervall  sehr  klein  genommen  werden  kann,  so 
kann  der  Schmelzpunkt  des  Stoffs  mit  grosst-r  Sicherheit  be- 
stimmt werden.  Zur  Bestimmung  der  Abhängigkeit  des  Schmelz- 
punktes vom  Druck  wurde  die  vergoldete  Fläche  mittels  einer 
fensterartigen  Vorrichtung  'geschlossen.  Durch  Einpumpen  von 
Luft  in  die  so  gebildete  Kammer  wurde  der  Druck  auf  den 
zu  untersuchenden  Stoff  erhöht.  Seine  Besultate  gab  Damien 
in  Form  folgender  Grleichungen,  z.  B. 

*  "  *pm\  -f-  0>02«8  (p  -  1)  -  0,0000628  (p  - 
MoBonitioiiaphCalm  i  -  i^.^  -I-  0,0210  (p  - 1)  ~  0,0000610  fp  -  1)* 
Diphenykiniii         i  -  t^^^  +  0,0241  (;>  -  1)  -  0,0000850  (p  -  !)• 
Naphtylamio  <  -  ^^^l  +  0,0170  (p  -  l)  -  0,0001030  (p  -  1)« 

Damach  mosste  beim  Paraffin  nnter  dem  Drucke  von 
2i35  Atm.,  beim  Hononitronaphtalin  bei  178|  beim  Diphenylamin 
bei  143  nnd  beim  Naphtylamin  bei  88  Atm.  ein  Maximum 
des  Schmelzpnnktes  liegen.  Ein  solches  kann  aber  nnr  dann 
auftreten,  wenn  die  Volaminff  des  Flttssigen  and  Kiystallisirten 
gleich  werden.  Diese  Gleichheit  kann  aber  nur  bei  sehr  viel 
höheren  Drucken  eintreten.  Allen  bisherigen  Erfahrungen 
nach  über  die  thermodynamische  OberflAche  des  Flttssigen  und 
Kiystallisirten  kann  bei  jenen  niedrigen  Drucken  von  einer 
Gleichheit  der  Volumina  nicht  die  Bede  sein.  Ausserdem  er- 
gaben  directe  Messungen  von  Barns  ttber  die  Volumendifferenz 
zwischen  flüssigem  und  festem  Naph talin,  dass  die  bei  83^ 
und  80  Atm.  Druck  23  Proc.  betragende  Volumenänderung 


1)  Dami&u,  Compt  read.  108.  p.  1160.  1889. 

2)  Derne rliac,  Compt.  reod.  124.  p.  75.  1897. 
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beim  Zustandswechsel,  bezogen  auf  das  Volumen  des  flüssigen 
unter  den  genannten  Bedingungen,  Bich  bei  100°  und  567  Alm. 
auf  nur  19y8  Proc.  Terringert.  Bei  noch  höheren  Drucken 
und  Schmehstemperaturen  wird  für  denselben  Druckzuwacha 
die  Verkleinerung  der  Volumen9aderung  noch  geringer.  Da 
nun  die  tou  Damien  untersuchten  Stoffe,  sowohl  betrefia 
ihrer  SdunehpunktsAnderong  durch  Druck,  als  auch  ihrer 
GompressibiUtät  nach  sich  sehr  fthnlich  Terhalten,  so  können 
die  bei  niedrigen  Drucken  von  Damien  gefundenen  Maxima 
der  Schmelzdruckcur?en  diesen  nicht  eigenthfimlich  sein, 
sondern  ihr  Auftreten  muss  durch  VerhlUtnisse  bedingt  sein, 
die  durch  seine  Versuchsanordnung  geschaffen  worden  sind. 
Damien  steigerte  den  Druck  durch  Lufteinfnhr  in  den  Hohl- 
raum über  dem  zu  untersuchenden  Stoff.  Hierdurch  bildeten 
sich  Lösungen  von  Luft,  deren  Concentration  mit  steigendem 
Drucke  wächst.  Dui-ch  die  Auflösung  von  Luft  sinkt  die 
Temperatur  des  Schmelzpunktes.  Infolge  dessen  beziehen 
sich  die  Be^timuiuugen  Danuea's  nicht  auf  einen- Stoff  con- 
stanter  Zusammensetzung.  Beim  Napht3'lf4min,  dessen  Schmelz- 
punkte über  den  maximalen  Schmelz])uiikt  bei  83  Atm.  hinaus 
verfolgt  wurden,  wird  offenbar  die  Schmelzpunktsemiedrigung 
durch  die  geht^te  Luft  bald  gn»  ser  als  die  Schmelzpunkts- 
erhöhung^  hervorgerufen  durch  die  Druckstei^erung,  infolge 
dessen  trat  ein  Maximum  des  Schmelzpunktes  schon  bei 
83  Atm.  auf. 

Schliesslich  hat  Demerliac  einige  Messungen  über  die 
Abhängigkeit  des  Schmelzpunktes  des  p-Toluidins  vom  Druck 
mitgetheilt.  Zwischen  160  und  180  Atm.  beträgt  die  Aende- 
rung  des  Schmelzpunktes  dieses  Stoffs  nach  Demerliac  nur 
0,002^  während  dieselbe  zwischen  0  und  10  Atm.  0,187"  be- 
trägt. Eine  solche  Abnahme  ist  aus  den  oben  mitgetheilten 
Gründen  unmöglich.  Welche  Fehlerquellen  dieselbe  bewirkt 
haben,  lässtsich  ausderunvolUtändigenMittheilung  Demerliac's 
nicht  entnehmen. 

Wie  man  aus  der  oben  mitgetheüten  üebersicht  der  bisher 
▼orliegenden  Bestimmungen  von  Scbmelzdrucken  ersiebt,  ist 
am  weitesten  die  Curve  für  NaphtaUn  von  Barus  bis  1435  Atm. 
▼erfolgt  worden.  Da  diese  Cur?e  &flt  geradlinig  verläuft^ 
dTjdp  mit  steigendem  Druck  nur  so  wenig  abnimmt,  das« 
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diese  Abnahme  als  nicbt  sicher  constatirt  betrachtet  werden 
kann,  so  kam  alles  darauf  an,  die  Schmelzdrackcnrren  für 
einige  Stoffe  bis  za  möglichst  hohen  Drucken  zu  verfolgen. 
Füre  Erste  sind  nnn  solche  Meesnngen  hts  zu  3500  kg  pro 
1  qcm  ausgedehnt  worden. 

Der  Druekappaiwt 

Diese  Untersuchung  wurde  ermöglicht  durch  eine  Scheiikujig 
des  Hrn.  Wege  in  St.  Petersburg  an  das  von  mir  geleitete 
Institut,  Den  Druckiipparat  lieferte  die  Firma  SchiU't'er  uiid 
Buden  be rg,  Magdeburg- Buckau.  Während  der  Untersuchung 
erfreute  ich  mich  der  Unterstützung  des  Institutsmechanikers 
Hm.  G.  RühlTs.  Der  Apparat  bestand  im  wesentlichen  aus 
einem  Cylinder,  welcher  mittels  einer  Röhre  mit  einer  Press- 
pumpe und  einem  Manometer  yerbunden  war.  Ein  Hahn  er- 
laubte die  Presspumpe  so  abzuschliessen,  dass  das  Innere  des 
Manometers  und  des  Cylinders  in  Verbindung  blieben.  Das 
Innere  des  Cylinders  fasste  100  ccm.  In  diesem  cylinder- 
fbrmigen  Hohlraum  wurde  ein  Glasrohr,  verengt  am  offenen 
Ende  nnd  gefüllt  mit  dem  zu  untersuchenden  Stoff,  versenkt, 
nachdem  an  dem  offenen  veijüngten  Ende  des  Glasrohres  ein 
kleines  Geftss,  gefüllt  mit  Quecksilber,  befestigt  war.  Nach 
Follnng  des  Übrig  gebliebenen  Hohlraumes  mit  Leinöl  wurde 
der  Cylinder  mittels  eines  Stahlstückes,  welches  durch  eine 
Schraube  an  die  Oeffiiung  des  Cylinders  gedrückt  wurde,  ge- 
schlossen. Im  Glasgefäss  befinden  sich  ca.  50  ccm  des  zu 
untersuchenden  Stoffs.  Nach  Füllung  des  Cylinders  wurde 
derselbe  in  eine  Holztonne^  gefüllt  mit  E&ltemischung,  Eis 
oder  Wasser,  gestellt  Zwei  Rubrer,  getrieben  von  einem  Wasser- 
motor, hielten  das  Wasser  des  Bades  in  beständiger  Bewegung. 
Durch  Zugiessen  von  heissem  oder  kaltem  Wasser  wurde  die 
Temperatur  gehoben  oder  erniedrigt  und  durch  einen  regnlir* 
baren  Darapfstrom  wShrend  einer  Messung  im  Laufe  einer 
Stunde  bis  auf  einige  0,01  Grade  constant  erhalten.  Wichtig 
als  nothweudige  Bedingung  des  Verfahrens  folgender  Messungen 
ist  der  Umstand,  dass  der  Apparat  untadelhaft  bis  üu  4uOU  kg 
pro  1  qcm  schloss. 
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Metbodo  der  Mwungea. 

Die  Aufsuchung  de«  Gleichgewichtsdruckes  zu  einer  be- 
stimmteD  Bailtemperatur  gründet  sich  auf  Folgendem.  Aeudert 
man  bei  constanter  Badtempeiatur  den  Druck  iiii  Cylinder, 
welcher  den  krvstallisirteu  Stoß'  enthält,  so  erfnl*rt  hei  voll- 
ständig dichtem  Ahs<]iluss  des  Inneren  dcshelhen  eine  ent- 
gegengesetzte Druckäncieruug  im  Betrage  von  10 — 15  Proc. 
(I(T  ursprünglichen  Druckänderung.  Tritt  dagegen  Schmelzung 
ein,  so  ist  die  hierdurch  verursachte  Druckänderuug  im 
Vergleiche  zur  ursprünglichen  bedeutend  grösser.  Voraus- 
setzung hierbei  ist,  dass  die  willkürliche  Druckänderung  nicht 
grösser  ist  als  diejenige,  welche  vor  sich  gehen  würde,  wenu 
alles  KrystaUisirte  schmelzen  würde.  Letztere  betr&gt  bei  den 
hier  untersuchten  Stoffen  unter  den  Versuchsbedingnngen  500 
bis  700  Atm.  Ausnalune  vgl.  DimethyläthylcarbiDoL  Aas 
den  am  Manometer  abzulesenden  Druckäuderongen  kann  man 
also  erfahren,  ob  bei  einer  bestimmten  Temperatur  die  Schmel- 
zung begonnen  hat  oder  nicht.  Um  nicht  durch  die  Er* 
scheinung  der  Unterkühlung  behindert  zu  werden,  wurde  immer 
daldjr  gesorgt,  dass  beim  Beginn  der  Messungen  der  zu  unter- 
suchende Stoff  vollständig  ktystallisirt  war.  Zu  Beginn  des 
Versuches,  nachdem  man  den  ungefUiren  Scfamehdruck  ^ 
die  Temperatur  des  Bades  erfahren  bat,  wird,  um  ungefähr 
die  H&Ute  des  Stoffes  im  flüssigen  Zustande  zu  erhalten, 
damit  eventuelle  Verunrmnigungen  möglichst  wenig  auf  das 
Resultat  wirken  können,  eine  grössere  Dmckverminderung  um 
200  Atm.  vorgenommen.  Nachdem  nun  der  Druck  auf  einen 
dem  Schmelzdruck  sehr  nahen  gestiegen  ist,  wird  jetzt  der 
Druck  um  ca.  100  Atm.  erhöht,  es  tritt  dann  ein  Ab&Il  des- 
selben  ein,  bis  das  Manometer  etwas  oberhalb  der  ersten  Ein- 
stellung zur  Buhe  kommt.  Wttrde  man  lange  genug  warten, 
so  wfirden  diese  beiden  Einstellungen  bei  steigendem  und 
fallendem  Druck  identisch  werden,  dei*selbe  Druck  würde  sich 
beim  Schmelzen  und  Kr3stallisiren  einstellen.  I'm  nicht  das 
ziemlich  um iai:;^ reiche  BeobachtungsprotocoU  mit/uLheilen,  sind 
nui'  wenige  Beispiele  zui'  Krläuterung  des  Verfahrens  mitgetheilt 
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Zeit 

Druck 

Temperatur,  unoorrigirt 

4"  68* 

SSO 

18,01 

4  59 

890 

18,00 

5  8 

440 

18,00 

6  6 

442 

18,00 

5  11 

442 

18,00 

5  12 

580 

18,00 

5  19 

454 

18,00 

6  8S 

450 

18,00 

ft  S6 

450 

18,00 

Hier  interpolirt  man  den  Gleichgewichtsdruck  44G  kg  pro 
1  qem  bei  der  corrigirten  Temperatur  17,80*.  Trotzdem  der 
mprUngliche  Druck  100  kg  unter  und  dann  ungefähr  ebenso 
viel  über  dem  Gleichgewiditsdruck  lag,  beträgt  der  Unter- 
schied zwischen  den  bei  steigendem  und  fallendem  Drucke  er- 
reichten Einstellungen  nur  8  kg. 


Zeit 

Druck 

Temp.,  uticor. 

Zeit 

Druck 

Teoip.,  uncor. 

1   10  " 

3360 

79,57 

1 1 82  " 

3410 

79,70 

1  U 

3880 

79,60 

11  34 

342Ü 

79,72 

1  12 

8890 

79,64 

11  37 

3420 

79,70 

1  13 

3400 

79,70 

11  41 

3420 

79,70 

1  Ib 
1  17 
1  20 

3404 
8404 
8404 

79,70 
79,72 
79,72 

U  43 

11  45 
1 1  47 

8490 

3478 

3470 

79,70 
79,72 
79,70 

1  21 

3M)0 

79,72 

11  49 

79,69 

1  22 

79,70 

11  51 

'^J2 

1  25 

aiöU 

79,70 

II  53 

3460 

7y,70 

11  27 

8478 

79,72 

[1  89 

8476 

79,69 

11  81 

8470 

79,70 

Aus  den  beiden  Paaren  von  Kinstellungen  folgt  der  Gleich- 
gewichtsdruck 3440  kg  bei  der  corrigirten  Temperatur  7 9,68 ^ 
Die  Differenz  bei  dem  ersten  Paar  der  Einstellungen  betragt 
72  kg  und  beim  zweiten  40  kg. 

An«,  d.  Pbyi.  u.  Cbaai.  N.  F.  66.  81 
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tUu  |ir)«jij.lWa<H<'«  HU/ff  «ffitJjält,  80  erio 
Ah\Atim  S\t^tUUi%%  (Iün  Inneren  des&elbc 
l<»;|i»jj,|i»-ct!|/io  hMC  IdiMilt-nniK  im    Hc'lrage  von  1 
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Vi^(^|m|«  Iim   ^im    inojii  nii^iln  lHMi    iMMluuteml  gros« 
b»iUMM(j  ItUMitui  iai,  ilitun  ilio  willkUrlicJio  Druckü* 
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♦♦llk'n  IvM^UlIhlil«!  noluiioi/iM)  wUnlo.    Li't/tere  1 
\\s\\\^\^\\\'\\W\\  uutor  »loM  Vorsui'lisbe 

\\\^   \\\\\  Atm      \u««u«luno  vkI.  Diiuothyliithyl 
s\^S\  ^\\\  \\m\s\\\\\A%''\  «h^ulosoiuion  hruokiliulerui 
vHli^l^^t^Mv  \\\\       ou»or  bostAUUuton  Toiupen« 
Vs^^s'^ws^w   \\^\  nu^hu     Tm  nicht 

V*<»HmHj^   .«I^;    f^^fU»    v/i»liM?V.      V'U«^4i<    mm;  1;. 


483 


'  ergiebt  sich  der 
.tu  1046  kg.  Im 
tclIuQgen  72,  im 
Bades  betrug  der 
hier  gefondenen 

]-  Temperatur  zwei 
zweite  und  dritte 
•irde  der  Schmelz- 
ItTungen  erreicht 
loren  Draekftnde- 
-ige  EinsteUungen 
LM',  welche  neben 
ihrt   sind.  Die 
wt  iten  Vdiii  fast 
1' to  Ige  dessen  hat 
-  jfreii  interpolirten 
Pa  LT  interpolirten 
^  M  Kinstelhmgen 
-  1)1  Ilten  Grössen 
-iiid,    so  kann 
u  l  beider  Ein- 
■  ücsoR  VerführoTi 
^  r  zu  einaniier 
kcit  gleich  der 
iiurkt.  dass  die 
•Hungen  mit  dem 
r  Abnahme  der 
tuelzgeschwindig- 
'  inelzw&rme  her- 

* ''Hungen  bedarf 
I  Beispiele  ersieht, 
[Icrstellnng  der 
/u  untersuchen- 
hrung  der  Biin- 
\  lihängigkeit  der 
"  gefunden,  daas 
iinlichen  Slyatem 
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Bensophenon. 
Bd  steigender  Temperatar. 


Zeit 

Druck 

Temp.,  nncor. 

Zeit 

Druck 

Temp.,  nncor. 

1230 

75,10 

8*16" 

1090 

75^13 

1  48 

1180 

75,11 

8 

17 

1072 

75,12 

49 

1150 

75,12 

8 

19 

1058 

75,18 

52 

1120 

7'  10 

8 

22 

1050 

75,10 

7  56 

1105 

75,12 

8 

27 

1045 

75,12 

8  0 

1100 

75,12 

8 

30 

1045 

75,13 

8  1 

040 

75,12 

8 

SI 

1000 

75,13 

8  2 

965 

75,12 

8 

33 

1015 

75,13 

8  4 

978 

75, i;^ 

s 

M 

1020 

75,13 

8  6 

990 

75,10 

8 

at; 

102R 

75,12 

8  11 

1000 

75,12 

8 

40 

1030 

75,13 

8  1Ö 

1003 

75,13 

8 

42 

1032 

75,12 

8 

45 

1032 

75,13 

Aus  den  beiden  Paaren  you  Einstellungen  folgt  der  (xleich- 
gewichtsdruck  1<)52  und  1038  bei  der  corrigirten  Temperatui- 
75,04  ^  Die  Ditierenz  der  Einstellungen  bei  dem  ersten  Paiir 
der  Einstellungen  beträgt  97  kg,  beim  zweiten  lö  kg. 


Benzophenon. 
Bei  fallender  Temperatur. 


Zeit 

Druck 

Tcmp.,  uncor. 

Zeit 

Druck 

Temp^  uncor. 

1«»  8* 

940 

75,10 

1 

«•S6- 

1010 

75,13 

1  10 

082 

75,10 

1 

37 

1015 

75,13 

1  12 

978 

75,11 

1 

88 

1020 

75,12 

1  14 

905 

75,11 

1 

40 

1025  , 

75,12 

1  18 

1002 

75,12 

1 

42 

1028 

75,12 

1  20 

1004 

76,18 

1 

45 

1033 

75,12 

1  22 

1007 

75,12 

1 

47 

1034 

75,12 

1  23 

1115 

75,12 

1 

49 

1034 

75,13 

1  24 

1100 

75,13 

1 

50 

1080 

75.13 

1  25 

1095 

75,12 

1 

51 

1075 

75,13 

1  27 

1090 

75,13 

1 

52 

1070 

75,12 

1  30 

1080 

75,12 

1 

54 

iüo;j 

75,12 

1  38 

1079 

75,12 

1 

56 

1060 

75,13 

1  25 

1079 

75,12 

1 

58 

1058 

75,12 

1 

60 

1058 

75,13 
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Bei  der  corrigirten  Temperatur  75,04®  ergiebt  sich  der 
Gleichgewichtsdinck  zu  1043  und  richtiger  zu  1046  kg.  Im 
ersten  Falle  beträgt  die  Differens  der  Einstellungen  72,  Im 
zweifeii  24  kg.  Bei  steigender  Temperatur  dea  Bades  betrug  der 
zweite  Gleichgewichtsdruck  1088»  tou  dem  hier  gefbndenen 
um  nur  6  kg  Tersehieden. 

Wo  in  den  folgenden  Tabellen  bei  einer  Temperatur  zwei 
Schmelzdrucke  verzeichnet  sind,  ist,  wie  die  zweite  und  dritte 
Tabelle  naher  beschreibt,  verfahren.  Hier  wurde  der  Schmelz* 
druck  zuerst  nach  zwei  grösseren  Druckftnderungen  erreicht 
und  dann  nochmals  derselbe  nach  zwei  kleineren  Dmckftnde« 
ruDgen  angesucht  Je  zwei  zu  einander  gehörige  Einstellaogen 
unterscheiden  sich  Toneinauder  um  Beträge,  wdche  neben 
den  interpcdirten  Drucken  unter  D  aufgeführt  sind.  Die 
Differenz  der  Einstelliiiigeii  ist  bei  dem  zweiten  Paar  fast 
immer  kleiner  als  bei  dem  ersten  Paar.  Infolge  dessen  hat 
man  den  aus  dem  zweiten  Paar  der  Einstell uugen  mterpolirten 
Werth  als  sicherer  als  den  aus  dem  ersten  Paar  interpoUrten 
zu  betrachten.  Da  die  Differenzen  der  zweiten  Einstellungen 
ca.  20  kg  betragen,  im  Vergleich  zu  den  absoluten  Grössen 
der  Gleichgewichtsdrucke  also  recht  klein  sind,  so  kann 
man  als  Inteq>olntion  das  arithmetische  Mittel  bticier  Ein- 
stellungen getien  lassen.  Berechtigung  hat  dieses  Verfahren 
nur  dann,  wenn  unter  den  Bedingungen  zweier  zu  einander 
gehöriger  Einstellungen  die  JSchmelzgesch windigkeit  gleich  der 
Krystallisationsgeschwindigkeit  ist.  Man  bemerkt,  dass  die 
DiÜerenz  zweier  zu  einander  gehöriger  Einstellungen  mit  dem 
Drucke  zunimmt.  Dieses  kann  von  einer  Abnahme  der 
ErystallisatioDsgescbwindigkeit  oder  der  Schmelzgeschwindig- 
keit  oder  auch  Yon  einer  Zunahme  der  Schmeizw&rme  her- 
rfihren. 

Zur  Gewinnung  zweier  Paare  von  Einstellungen  bedarf 
es,  wie  man  ans  dem  zweiten  und  dritten  Beispiele  ersieht, 
mindestens  einer  Stunde.  20  Min.  bis  zur  Herstellung  der 
Temperatur  des  Bades  im  Glasrohr  mit  dem  zu  untersuchen- 
den Stoff  und  mindestens  40  Hin.  zur  Ausführung  der  Ein- 
atellungen.  In  froheren  Versuchen  Über  die  Abhängigkeit  der 
LeitAhigkeit  tou  Lösungen  vom  Druck  wurde  gefunden,  dass 
sieh  eine  Temperaturstörung  in  einem  ganz  ihnlichen  System 

81» 
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wie  das  hier  benutzte  Eisencylinder,  mit  (^lasgeftss,  im  Laufe 
von  15  Min.  ausgleicht  Hier  liegen  die  Verliilltni<se  etwas 
unc^iinstiger,  da  das  Leitvermögen  für  Wärme  nller  hier  uiiter- 
suiliteii  Stoffe  srlilecliler  i«;t  al'^  für  Wasser  und  weil  auch 
das  Leitvermögen  des  Leinöis  schlechter  ist  als  das  des  Wassers. 
Um  sir-h  zu  vergewissem,  dass  sich  die  heobachtetcn  Schmelz- 
drucke wirklich  auf  die  Badtemperatur  beziehen,  wurden  die 
zuerst  hei  steigender  Badteiuperatur  ausgeführten  Messungen 
nochmals  bei  fallenden  Temperaturen  wiederholt.  Auf  Tai  IV 
sind  die  bei  steigenden  Temperaturen  ausgeführten  Messungen 
mit  Kreuzen  und  die  bei  fallenden  Temperaturen  ausgeführten 
mit  Punkten  bezeichnet  Beim  Benzol,  Dimethyläthylcarbinol, 
Thmethjlcarhinol  und  Benzophenon  sind  Messungen  bei  steigen- 
der und  fallender  Temperatur  des  Bades  vorgenommen  worden, 
bei  den  ttbrigen  StolOfen  nur  solche  bei  steigender  Badtemperatnr. 
Man  ftberzeugt  sich  ladit,  indem  man  die  graphtsclie  Dar- 
stellung der  Besultate  flberblickty  dass  die  bei  fallenden  Tem- 
peraturen erhaltenen  Schmelzdrucksbestimmnngen  sich  Ton 
denen  bei  steigender  Badtemperatnr  nur  beim  Benzol  erheb- 
licher voneinander  unterscheiden.  Es  ist  dieser  Umstand  um 
so  merkwürdiger,  als  gerade  hier  die  Unterschiede  der  Ein- 
stellungen bei  fallendem  und  steigendem  Druck  besonders  klein 
sind.  Bei  den  ttbrigen  Stoffen  sind  die  Unterschiede  der  Be* 
Stimmungen  bei  fidlender  und  steigender  Temperatur  nicht 
grösser  als  die  zweier  Einstellnngen  bei  fallendem  und  steigen- 
dem Druck. 

Man  könnte  den  Vorwurf  machen,  dass  durchweg  nicht 

lange  genug  gewartet  wurde,  und  könnte  fordern,  dass  solange 
bei  jeder  Einstellung  zu  warten  wäi-e,  bis  der  Inhalt  des  Glas- 
rohres sicher  die  liadtemperatur  angenommen  hat.  Doch  wäre 
man  auch  bei  Verdoppelung  der  Beobachtungszeit  doch  nur  zu 
wenig  anderen  Resultaten  gekommen,  da,  wie  mau  an  den 
zufällig  herausgegriffenen  Beispielen  ersieht,  schon  5  Min.  nach 
der  Druckündeninf?  der  Druck  sich  so  langsam  ändert,  dass 
während  der  iulgeuden  5  Min.  sich  seine  weitere  Aenderung 
der  Beobachtung  entzieht.  Viel  wichtiger,  als  die  Beohachtungs- 
zeit  noch  7.u  verlängern,  war  es  dem  Gleichgewicht  von  zwei 
verschiedenen  Seiten  sich  zu  nähern,  und  hierdurch  die 
Schmekdruckcurve  innerhalb  nicht  weiter  Grenzen  festzulegen. 
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Man  ersieht y  dass  man  bei  Schmelzdruoksbestimmungen 
sehr  viel  länger  bis  zum  Temperataransgleich  zu  warten  hat, 
als  bei  Dampfspaimuiigsbestimmimgeii*  Die  Gründe  hierfftr 
liegen  so  klar  zu  Tage,  dass  eine  weitere  Auseinandersetzung 
derselben  wohl  unnötiiig  ist 

Die,  wie  oben  beschrieben,  erhaltenen  Beobachtnngsdaten 
bedürfen  noch  einer  Gorrectur.  Die  Angaben  der  Quecksüber- 
thermometer sind  noch  auf  das  Wasserstofithermometer  der 
physikaliechen  Beichsanstalt  zu  reducireo.  Diese  Reduction 
ist  durchgängig  ausgefilhrt  worden.  Ferner  bedtkrfen  noch 
die  Uanometerangaben  einer  Controle.  Ein  Taitmanometer, 
welches  tlber  1000  kg  Druck  das  von  Schftffer  &  Budenberg 
gelieferte  Bourdonmanometer  zu  yerifidren  gestattet  h&tte, 
•stand  nioht  zur  Verfügung.  Doch  glaube  ich  annehmen  zu 
dflrfen,  dass  innerhalb  der  hier  vorkommenden  Druckgrenzen 
das  Manometer  bis  auf  2  Proc.  richtig  den  Druck  wieder- 
gegeben hat.  Erstens  wurde  von  der  genannten  Firma  die 
Mittheilung,  dass  die  Herstellungsart  Ues  Hjdraulicnianonieteis 
eine  solche  Genauigkeit  verbürge,  und  zweitens  ergab  der  Ver- 
gleich eines  anderen  Manometers  von  1 — 500  Atm.  derselben 
Firma  mit  einem  Taitmanometer  ein  für  das  Schäffer  und 
Buden berg'sche  Manometer  sehr  günstiges  lieaultat;  die  An- 
gaben (If  :^«^elben  stimmten  innerhalb  der  Fehlergrenzen  des 
Taitmanometers  mit  diesem  tiberein. 

Baanltate  der  Mo— nngen. 
B«aAol  (Thiophen  frei).  Sebmelspuakt  bei  p  »  1:5,82*. 


D 

L  9,66 

146 

4 

19,38 

5Ü2 

2 

ld,d6 

525 

6 

20,08 

519 

1 

85,05 

719 

1 

87,99 

885 

5 

St,51 

967 

6 

84,41 

1068 

4 

II.  10,41 

188 

8 

14,88 

886 

8 

P 

D 

lu.  n,so 

446 

4 

24,84 

719 

7 

29,86 

932 

88 

IV.  15,78 

380 

0 

45,20 

1556 

6 

54,99 

1982 

4 

63,67 

2498 

37 

73,50 

2978 

45 
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kg 

D 

p  kg 

D 

V.  Ta,6ä 

3440 

28 

3440 

40 

8175 

77 

3177 

46 

OA 

OV|8V 

910D 

A  A 

44 

fiiVo 

19 

1 A 

50,22 

1850 

8 

89,90 

1880 

16 

1886 

7 

VL  S9,46 

1826 

40 

1345 

16 

29,80 

947 

22 

952 

9 

19.88 

556 

28 

561 

6 

P  kg 

f  get 

^0  ber. 

A 

0 

5,8 

500 

19,0 

19,0 

0,0 

1000 

81,4 

81,7 

+  0,8 

1500 

48,2 

43,5 

+  0,2 

2000 

54,8 

54,4 

-0,4 

2500 

64,2 

64,4 

+  0,2 

3000 

73,5 

73,4 

-0,1 

3d00 

ai,4 

81,5 

+  0,1 

<  «  5,80  +  0,02826  p  -  0,000001855  p\ 


=  0  bei       7620  kg  uud  113«. 

Die  SchmelzdrnckciirTe  des  Benzols  ist  Tom  Schmelzpiuikt 
l>  SS  1  ^  SS  5,8  bis  zum  Siedepimkt  bei  0,76  Atm.  verfolgt 
worden.  Die  rdmisehen  Zahlen  bezeiehneo  die  an  TeTSchiedeneiL 

Tagen  angestellten  Messungen.    Dieselben  wurden  in  der 

Reihenfolge  aufgeführt,  in  der  sie  angestellt  wurden,  sodass 
aus  der  Tabelle  ersiclillicb  ist,  \velcbe  Beobachtungen  bei 
steigender,  welche  bei  lallender  Temperatur  des  Bades  aus- 
geführt wurden.  Hier  wie  in  den  folgenden  Tabellen  sind 
alle  Messungen,  die  ausgeführt  wurden,  aufgeführt,  keine  ver- 
worfen worden.  Man  überl)liekL  bequem  die  Gesammtheit  der 
KesultMtp  auf  d^r  ])eiliegenden  Tal'el  und  bemerkt,  dass  die 
Curve  des  Benzols  deutlich  zur  Druekaxe  hin  sich  krümmt, 
dTjdp  also  mit  steigendem  Druck  abnimmt.  Diese  Abnahme 
ist  recht  l)ed('utend,  so  erhel)lich,  dass  dieselbe  als  sicher 
constatirt  betraclitet  werden  kann.  Würde  die  Schmelzdruck- 
curve  des  Benzols  geradlinig  verhiut'en,  so  müsste  man  aus 
der  Richtung  derselben  von  0 — 500  kg  den  Schmelzpunkt  des 
Benzols  bei  3500  leg  bei  lüU"  vermuthen,  derselbe  liegt  aber 
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bei  80  ^  bei  einem  um  700  kg  höheren  Druck  als  aus  dem 
anfänglichen  Verlauf  der  Curve  zu  schliessen  ist.  Ferner  be- 
merkt mauy  dasi  eine  Interpolationsformel  der  Form 

is  a    bp  —  ep* 

den  Verlauf  der  Curve  genügt  iid  wiedergebt.  Extrapolirt  nuiii 
mit  Hülfe  jener  Formel  den  ni.iximuleu  Sclimeizdruck  les 
Benzols,  so  ergeben  sich  die  Coordinaten  und  desselben 
zu  7620  kg  lind 

J.  Ferclie^)  ]>»^stimmte  die  Volumina  des  Hüssigeu  v  -  und 
krystallisirten  u  -Benzols  beim  Schmelzpunkt  seines  Präparats 
5,5"  und  fand  r  0.001 12ti7,  r  ' =  0.01)09951,  J  «  =  0,ÜUUl31ö. 
Die  Sclimelzwärme  wurde  von  ihm  bei  =  1  zu  30,18  cal.  pro 
Gramm  gefunden.  Hieraus  ergiebt  sich  mit  Hülfe  der  be- 
kannten Formel 

^  -  «  0,0296. 

dp 

Die  unmittelbare  Bestimmung  von  dTj'/p  im  Druckintervall 
zwischen  1  und  5  Atm.  ergab  Ferche  den  Werth  von  0,0296. 
Multiplicirt  man  den  jetzt  gefundenen  Werth  von  dTjdp  für 
kleine  Drucke  mit  1,033,  um  denselben  auf  das  von  Ferche  be- 
nutzte Druckmaass  die  Atmosphären  zu  reduciren,  so  erhält  man 

=  0,0292, 

einen  Werth ,  welcher  um  etwas  Uber  1  Pfoc.  kleiner  ist  als 
der  von  Ferche  bestimmte. 

DimethjUthylcarbinoL  Schmebpiuikt  bei  p  »  1 :  -  10,80«. 


P  kg 

D 

P  kg 

D 

I. 

-  10,30 

1 

-  «,10 

260 

80 

259 

87 

-  0,20 

589 

88 

531 

22 

9,86 

1078 

104 

1098 

34 

II. 

0,76 

1187 

84 

1140 

86 

14.88 

1522 

104 

1541 

37 

19,94 

2031 

82 

2081 

38 

24,68 

2GT0 

300 

2591 

250 

29,78 

3400 

100 

1)  J.  Ferch«,  Wied.  Ann.  44.  p.  265.  1891. 
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V  kg 

D 

P  kg 

T) 

20,0S 

2031 

71 

2047 

45 

14,98 

loo^ 

DO 

laoo 

33 

9,86 

1156 

44 

4,«4 

884 

8o 

—  0|80 

566 

40 

P 

^  gef. 

/  ber. 

A 

0 

-  10,8 

500 

-  1,8 

-  1,3 

0,0 

1000 

1,0 

-0,8 

1500 

14,2 

18,8 

-0,6 

2000 

19,7 

19,4 

-0,8 

8500 

24,8 

24,1 

-0,1 

8000 

28,4 

28,8 

+  0,4 

8500 

80,8 

80,4 

+  0,1 

^  »  -  10,8  +  0,01911  p  -  0,00000214p*, 
Obel  p.  B  4465  kg  und  A.  -  84,9. 

Der  Dimethylftthylcarbinol  ist  tod  den  bier  nnterstiehten 
Stoffen  derjenige,  dessen  Schmelzpunkt  am  wenigsten  durch 
Druck&nderung  beeinflusst  wird.  Auch  seine  Schmelzdruck- 
curre  kr&mmt  sich  deutlich  zur  Druckaxe.  Die  Sztepolattan 
ergiebt  hier  ein  Schmelzpunktsmaximumy  welches  schon  bei 
ca.  4500  kg  und  der  Temperatur  85*  liegt.  Der  höchste  beob- 
achtete Schmelzpunkt  liegt  bei  80^  also  nicht  weit  Tom 
maximalen  entfernt.  Dass  man  bei  den  beiden  letzten  der 
bestimmten  Sdimelzdmcke  nicht  mehr  weit  Tom  maximalen 
Schmelzpunkt  entfernt  wai,  darauf  weisen  die  sehr  schlediteu 
Einstellungen  des  Gleicbgewichtsdruckes  hin.  Die  Differenzen 
der  Einstellungen  sind  hier  sehr  gross,  weil  der  Volumen* 
unterschied  zwischen  Flüssigem  und  Krystallisirtem  hier  be- 
deuteud  abnimmt.  Beim  Maxiruuiii  der  Scbinelzpunkte  versagt 
das  befolgt!!  Verfahren  vollständig,  weil  hier  das  Schmelze n 
und  Kryiitallisireii  ohne  VolumenäiuiLTuiig,  also  auch  ohne  Di*uck- 
anderung  bei  constantem  Volumen  vor  sich  i^eht.  Schon  vor 
EiTeichung  des  Maximums  witd  dasselbe  zu  wenig  ( luptindiich. 
Hier,  vrie  bei  Fällen  kleiner  Volumenänderung.  wäre  es  an- 
gezeigt, auf  das  Verfahren  von  Bar  us  überzugeheo. 
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Tri  methyl  ear  biso  1.  Sehmelspmikt  b«l  p  >•  t  %  20.1«* 


t 

r  ^ 

n 

P  «g 

n 

f 

Mm 

SO  15 

852 

Ii  4 

<t5fi 

38 

39,76 

800 

100 

810 

49 

49,96 

1290 

71 

1300 

26 

60,04 

110 

1806 

48 

2S65 

1 10 

2863 

38 

II    ko  on 

«wo 

O  i 

93,00 

3002 

48 

10,08 
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f  bor. 

J 

0 

80,16 

500 

33,2 

33,0 

-0,2 

1000 

43,8 

44,6 

+  0,8 

1500 

54,0 

54,8 

+  0,8 

2000 

68,2 

63,5 

+  0,3 

88 


<  =  20,16  +  0,02706 p  -  0,00000270  p«  (p«  -  6010     =  88"j. 

Die  Gunre  des  Trimetbylcarbmols ,  verl&uft  ähnlich  wie 
die  des  Benzols  bis  2000  kg  und  60^;  yen  hier  an  steigt  die- 
selbe steil  an.  Da  sonst  kein  Grund  Ar  das  Anwachsen  von 
dTldp  bei  steigendem  Drack  vorliegt,  so  bezieht  sich  wahr- 
scheinlich der  GnrTenast  von  2000  kg  und  60>  bis  9000  kg 
und  93*^  aaf  eine  andere  polymorphe  Modification  desTrimethyl- 
carbinols.  fiei  fallender  Temperatur  kommt  man  wieder  anf 
dieselbe  Schmelzdruckcurre,  anf  der  man  sich  bei  steigender 
Temperatur  bewegte.  Jene  zweite  Modification  entsteht  und 
Terwandelt  sich  also  leicht  bei  dem  Punkte,  in  dem  sich  die 
Corren  beider  Modificationen  schneiden,  um.  Dieser  Um- 
wandlungspunkt unterscheidet  sich  von  den  bisher  be- 
kannten, bei  denen  zwei  Mudiiicationen  in  Abwesenheit  der 
flüssigen  Phase  im  Gleichgewicht  sich  befinden,  dadurch,  dass 
hier  neben  zwei  krystallisirteo  Phasen  noch  eine  flüssige  vor- 
kommt. 

Tetrseh  lorkohlenstoff.  SchmebBpaiikt  Mp^t:  28,77«. 
Wfthrend  man  es  beim  Trimethylcarbinol  mit  zwei  sich 
schneidenden  Schmelzconren  zu  thnn  hatte,  findet  man  beim 
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Tetrachlorkohlenstoff  drei  Curven,  von  denen  sich  die  erste 
und  zweite  vielleicht  bei  100  kg  uod  —  lÖ*^  schneiden.  Die 
zweite  und  dritte  Curve  können  sich  nur  ausscrlialb  des  durch- 
messenen  Gebietes  schneiden.  Entsprechend  den  drei  Schmelz* 
druckcnrren  hat  man  es  mit  drei  polymorphen  Modificationen 
zu  thun. 

Wahrscheinlich  beziehen  ^ich  drei  der  von  Amagat  be- 
stimmten Schmelzdnicke  auf  die  Curve  der  bei  —23,8  schmelzen- 
den Modification.  Diesen  Schmelzpunkt  zeigte  auch  bei  /»=  1  das 
hier  untersuchte  Pr&parat.  Die  beiden  Gurren,  auf  die  man 
hiergerieth,  weisen  auf  ^die  Schmelzpunkte  —21,2  und  —28,6  bei 
pal.  Als  man  im  flüssigen  Tetrachlorkohlenstoff  bei  0^  den  Druck 
auf  1500  kg  steigerte,  trat  spontane  Erystallisation  ein,  wobei 
der  Druck  nm  500  kg  sank.  Darauf  wurden  die  mit  I.  be* 
zeichneten  Messungen  ausgeführt.  Wegen  unvorsichtiger  Tem- 
peratursteigerung, wobei  alles  schmolz,  konnten  die  Messungen 
nicht  weiter  als  10^  fortgeführt  werden.  Auf  dieselbe  Curve 
gelangte  man  nochmals  späterhin,  sls  man  den  bei  —25^  und 

krystallisirten  Tetracliloikohlenstoff  unter  Drucksteigeriing 
erwärmte.  Zunächst  kam  man  hierbei  auf  eine  tiefer  Hegende 
Curve,  die  auf  den  Schmelzpunkt  — 2ö,t>  bei  =  1  hinweist, 
dann  trat  offenbar  bei  20^  unter  dem  Druck  von  2000  kg  eine 
spontane  Uniwandlung  in  die  bei  b(>herer  Temperatur  —21,2 
schmelzende  Moditication  ein.  wtihei  der  Druck  um  4üü  kg  fiel. 
Die  Curve  dieser  Modiücatiou  konnte  dann  weiter  verfolgt 
werden. 

i  P  kg 

L        0,0  H27 
9,81  1140 

II.  -17,86  344 
-11,44  614 
-  5,53  }i23 

0,0  1018 

III.  12,66  1446 
20,25  1945* 
30,91  1953 
41,07  2235 
52,68  2660 
61,76  8146 
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Nitrobenzol.  Scbmclipunkt  bei  p«!  :  5,17*. 
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Die  Cnrre  des  Niirobetizols  lässt  sieb  nicht  durch  eine 
Interpolationsformel  der  oben  gew&Uten  Form  wiedergeben. 
Auch  diese  Gurre  ist  znr  p-Aze  hin  gekrünunt,  vgl.  die 
graphische  Darstellung. 


Benzopbcnon. 

Schmelzpunkt 

/>  -  1  :  47,70". 
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0,  TBtmmaim. 


p 

i  gef. 

i  ber. 

A 

0 

43,9 

500 

57,8 

58,0 

+  0,2 

1000 

71,5 

71,7 

+  0,2 

1500 

84,6 

84^6 

+  0,2 

5NXN> 

9T,4 

97,6 

+  0,1 

I  -  48,9  +  0,0288  p  -  0,000001  p\ 
^-488,  p,.  14400  kg. 

Das  wichtigste  Resultat  der  oben  mitjsjetheilten  Messungen 
ist  in  der  Thatsache  zu  erblicken,  das<  sich  alle  Schmelz- 
curven  ohne  Ausnahme  zur  Druckaxe  liiu  kriimnien,  dass  also 
£pTjdp*  immer  negativ  ist    Ana  der  bekannten  Formel 

4p  r 

kann  man  keinen  Schlnss  anf  die  anfilnglicbe  Krümmung  der 
SohmelzdnickonrTe  zieken.  Denn  obwokl  mit  steigendem  Drnek 
nnd  steigender  Temperatur  r  znnehmen  nnd  abnehmen 
mnss,  so  w&chst  doek  T  mit  steigendem  Dmck;  man  kann  also 
ohne  genauere  Kenntniss  der  Aendemngen  Von  Tt  nnd  r 
niohts  ttber  den  anfönglichen  Verlauf  der  Schmelzdruckcnrve 
aussagen.  Durch  die  obigen  Messungen  sind  nun  die  Zweifel  be- 
trefifs  des  anfänglichen  Verlaufs  der  Schmelzdruckcui  ven  gehoben. 

Die  Hteliteziatdna  6ln«B  kritisolwn  Fttnktae,  üfisaig-kijatslllBlrt. 

Unter  einem  kritischen  Punkt  versteht  man  einen  Zu- 
stand, bei  dem  der  Unterschied  zwischen  den  specifischen  Vo- 
lumina zweier  Phasen  verschwindet  und  ihre  Umwandlungs- 
wärme Null  wird.  Wir  wdll«  ii  nun  untersuchen,  ob  für  die 
Umwandlung  von  flüssig  in  krystallisirt  ein  kriiisciier  Punkt 
auftreten  kann.  Zu  diesem  Zweck  ist  die  Ahhiingigkeit  des 
Unterschiedes  der  specifischen  Volumina  flüssig  und  kr3'stallisirt 
V  —  v"  und  die  Ah))ii7ip:iekf>it  der  Si  limelzwärme  r  von  Druck 
und  Temp*  ifitur  zu  untersuchen,  v'—v'  nimmt  V)ei  derselben 
Temperatur  mit  steigendem  Druck  ab.  Bei  jeder  1\  nijM  r.itiir 
muss  bei  genügender  Drucksteigerung  v'—  v"  durch  den  Null- 
werth gehen  und  zwar  wird  mit  steigender  Temperatur  dieser 
Druck,  bei  dem  v'^v"—  0  wird,  abnehmen.  Es  ist  dieses 
eine  Folgerung  aus  dem  Continuitätssatz  der  thermodynamischen 
Qberflächeny  welcher  unsere  bisheh^  Kenntnisse  über  die 
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Abhängigkeit  der  Volumina  im  flAssigen  und  kxjstaUinrten 
Zustande  vom  Druck  und  der  Temperatur  wiedeiipebt.^) 

£ine  andere  Frage  ist  die  nach  der  Aendemng  von  o'^tr" 
bei  nicht  isothermer  Drackänderungi  besondere  einer  solchen,  die 
sich  längs  der  Schmelzenrve  vollzieht.  Bei  Aendemng  der 
Temperatur  um  J  T  und  des  Druckes  xm  Ap  längs  der  Schmelz- 
druckcurre  mflsste  die  Beziehung 

gelten,  wenn  sich  xl  —  v  mit  dem  Pruck  und  der  Temperatur 
nicht  ändern  würde.  Damit  ü'—  v"  auch  unter  diesen  Be- 
dingungen abnimmt,  ist  die  ErfUUung  der  Beziehung 

{T\  ^  ^  ^  dp__ä^p 

^  '  ~äp  ^  dr'  _dr" 

dT  dr 

nothwendig.   Erfahrungsgemftss  kann  man  setzen 

ebenfalls  wohl  zehnmal  grösser  als  <Iv'  idp,  dann  ist,  da  d  Tjdp 
erfahrungsgemäss  nicht  grösser  ist  als  Ü,ÜiJ,  jene  Ungleichheit 
erfüllt  und  v  —  v  njuss  auch  längs  der  Schmelzdruckcurve 
bei  steigendem  Druck  und  Tempcrniur  abnehmen.  Man  er- 
sieht ferner,  dass  liiiigs  der  Schmei/druekcurve  die  Abnahme 
von  v'  —  ü"  langsamer  erfolgt  als  bei  isothermer  Druckäuderung. 

Von  der  Schmelzwärme  kann  gezeigt  werden,  dass 
dieselbe  mit  steigendem  Druck  und  Temperatur  zunimmt, 
wenn  die  specifische  Wärme  und  die  Compressibilität  des 
Flüssigen  grösser  sind  als  die  des  Erystallisirten.  Schmilzt 
man  die  Binheit  der  Masse  eines  Stoflb  zuerst  bei  unter 
p^Oy  wobei  cal.  absorbirt  werden,  und  comprimirt  daim 
die  Schmelze  hei  isotherm  bis  zum  Druck  so  wird  diese 
Energieftnderung  gleich  sein  der  folgenden,  weldie  eintritt,  wenn 
zuerst  der  feste  Stoff  isotherm  bei  auf  p  oomprimirt  und 
dann  geschmolzen  wird,  wobei  real,  absorbirt  werden,  und 


l)  Vgl.  Zeitaehr.  i'.  pliytjik.  Clieu».  17.  p.  627.  1897;  Wied.  Ann.  «2. 

p.  see.  1807. 
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eine  Arbeit  Ap(v—v")  geleistet  wird.  Kann  letztere  vernach- 
lässigt werden,  so  folgt 

p  p 

0  0 

Schreibt  man 

80  ersieht  man  umnitti  ibar,  diiss,  wenn 


,    r  >  ist. 


Die  Abbäugigkeit  der  Schnielzwärme  von  der  Temperatur 
und  dem  Druck  geben  die  beiden  Gleichungen 

und 

(^>)r  ^  (<^/Jr  ~  (  dp  )r' 
Nun  ist  immer  c'j,  >  c'j'j  folglich  drjäp  positiv.  Ebenso  ist 

c;].  >(';■).•  c;). 

ebenfalls  positiv.  Aendern  sich  also  der  Druck  und  die  Tem* 
peratur  l&ngs  der  Schmelzdruckcurve,  so  muss  r,  wenn  wie  ge- 
wöhnlich der  Schmelzdruck  mit  steigendem  Druck  wichst, 
mit  steigendem  Druck  zunehmen. 

Oben  sahen  wir,  dass  p'— bei  hohen  Drucken  durch 
den  Nullwerth  gehen  muss.  Findet  dieses  statt,  so  hat  r 
einen  endlichen  Werth,  und  da 

ist,  kann  dar  Zustand,  bei  welchem  — r"  =  0  ist,  nicht  ein 
kiilisclier  Punkt  sein.  Derselbe  ist  der  maximale  Schmelz- 
punkt. Bei  weiter  steigendem  Druck  sinkt  der  Sclimel/punkt. 
Jetzt  wechselt  {drjf/p)/-  sein  Vurzcichen,  da  aber  {drldj)); 
im  Vergleich  zu  dr:d  /  wh  in  ist,  so  wird  r  abnehmen.  Wiid 
dann  r  =  ü,  .so  ist  v  '  >  v   und  die  Curve  wird  rückläutig. 

1)  Hier  bedeuten  r'^  und  die  «pecifiscben  Wfirmen  des  FlQ&sigcn 
und  Kryfttellinrten  bei  constantem  Dnick. 
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Im  dritten  Quadranten  der  Schmelzdruckcurve  wechselt  r  sein 
Vorzeichen,  während  v  ist  Sinkt  nun  der  Drack,  so  kann 
es  wieder  zur  Gleichheit  Ton  «'  und  v"  bei  viel  niederer  Tem- 
peratur kommen,  r  heh&lt  hierbei  sein  Vorzeichen.  Auf  der 
Schmelzdntckcure  befindet  sich  kein  Punkt,  in  dem  v'-^v*'  und  r 
gleichzeitig  Noll  werden.  Da  die  SchmelzdruckcurTC  eine  ge* 
schlossene  Gurre  ist,  so  ist  hiermit  die  Nichtexistenz  eines 
kritischen  Punktes  flflssig-krystallisirt  erwiesen,  wenn  jene  An- 
nahmen zutrefifen.  Elin  Znstand,  in  dem  if  —  v"  und  r  gleich- 
zeitig  Null  werden,  wäre  innerhalb  des  von  der  Schmelzdrudc- 
cuTTe  umschlossenen  Gebiets  zu  suchen. 

U«b«r  die  Uiiin5ffUohk«it  «Ines  oontinulrliehen  Ueborgangw  aus 
den»  fluBslgen  In  dsn  krystalliairtaii  Zustand, 

Dieselben  Gelehrten  Pojnting*),  Planck*)  und  Ostwald*), 

welche  die  Eixistenz  eines  kritischen  Punktes  bei  der  Um- 


wandlung Ton  flüssig  in  krystallisirt  ftlr  wahrscheinlich  halten, 
erachten  auch  einen  continnirlichen  Uebergang  von  flflssig  in 
krystallisirt  und* umgekehrt  für  möglich.  In  der  ersten  Mit- 
theilang  wurde  gezeigt,  dass  eine  hinreichende  Definition  des 

1)  PovTitiiiL'.  IMiil.  Mag.  (5)  12.  p.  32.  lf«S7. 

2)  Planck,  Vorlesungen  über  Tln-rtnoiiynaiiiik  p.  18  u.  152.  1897. 
8)  Ostwald,  Lehrb.  d.  allgem.  Chem.  p.  »73  u.  38d.  1697. 


r 


Fig.  2. 


Digitized  by  Google 


496 
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festen  Zustandes  auf  der  discontinuirliehen  Aenderung  der 
Eigenschal'ten  beim  üebergange  in  diesen  basirt.  Bisher  ist 
immer  nur  discontinuirliche  Aenderang  der  BSgeDSchaften  beim 
Krystallisiren  beobachtet  worden. 

W.  Ostwald  hält  es  nun  für  möglich,  dass  sich  der  Ueber- 
gaag  Ton  flüssig  in  krystallisirt  Iftngs  einer  der  J.  Thom- 
son-van der  Waal  s'scben  Isotherme  analogen  Tc^ziehen  kann. 
Auf  beistehendem  Diagramm  (Fig. 2)  ersieht  man:  1.  dass  die 
Ostwald'sohe  Cbnstmction  einer  geschwungenen  Isotherme  m 
4  Volumen  bei  demselben  Druck  flihrt  A,  B,  C,  ]>\  2.  dass 
in  diesem  Diagramm  die  Anbringung  des  fraglichen  Isothermen* 
stfickes  überhaupt  nicht  möglich  ist,  weil  sich  hier  die  Iso* 
thermen  des  Flfissigen  bis  Uber  den  Schnittpunkt  mit  denen 
des  Krystallisirten  realisiren  lassen.  Die  Uebertragung  des 
fraglichen  Isothermenstackes  in  das  Isothermendiagramm  flOssig« 
krystallisirt  wttrde  aus  diesen  beiden  GrOnden  unzulässig  sein. 
Damit  scheint  auch  die  Definition  Ostwald 's  f&r  die  von  ihm 
unterschiedene  metastabile  Phase  beim  Üebergange  Ton  flüssig 
in  krystallisirt  zu  fidlen. 

Schliesslich  hat  tof  kurzem  Heydweiller')  eine  Erschei- 
nung beschrieben,  welche  er  als  einen  continuirlichen  üeber- 
gaiig  in  einen  kritif^chen  Punkt  flüssig- krystallisirt  deutet. 
Kr  fand,  dass  geschmiilzenes  Menthol,  uutcikuhii  auf  10'^', 
spontan  in  sehr  durchsichtigen  Krystallen  krystallisirt.  Geht 
diese  Krystallisation  in  einem  Rolir  vor  sich,  so  krystalli- 
sirt nicht  der  ganze  Inhalt  des  Rohres,  sondern  ein  Theil  der 
Flüssigkeit  in  dem  Theile  des  Rohres,  nach  dem  sich  die 
Krystallisation  hin  bewegt,  bleibt  flüssig  tief  unter  dem  Sclimelz- 
punkt  der  Krystalle.  Die  von  ihm  gegebene  Deutung  der  Er- 
scheinung scheint  mir  nicht  richtig.  Es  handelt  sich  hier 
um  ein  Gleichgewicht  zwischen  der  durchsichtiL:  kry stall isii'en- 
den  Modification  des  Menthols  mit  einer  Lösung  yerschiedener 
Beimengungen  in  gesclimolzenem  Menthol.  An  einem  wahr- 
scheinlich reineren  Mentholpräparat  habe  ich  das  Phänomen 
Heydweiller's  nicht  wieder  finden  können.  Doch  sind  mir 
ähnliche  Erscheinungen  bei  anderen  absichtlich  verunreinigten, 
oder  nicht  genügend  gereinigten,  PjAparaten  bekannt.  Je  mehr 


1)  Heydweillor,  Wied.  Aon.  66.  p.  725.  1806. 
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man  einen  solchen  Stoff  durch  Umkrystallisiren  reinigt,  um  so 
imdeatlichcr  wird  das  von  Hey d weiller  beechriebene  Phänomen 
und  Terschwindei  bei  weiterer  Reinigang  ToUet&ndig. 

Ueber  die  Stabilität  unterkühlter  Flüssigkeiten« 

In  vielen  Fällen  kann  man  bekanntlich  die  Grenzcnrren 
überschreiten,  ohne  dass  hierbei  der  Uebergang  des  seine  ab- 
solnte  Stabilität  verlierenden  Syetemos  in  eines  der  jetzt  absolut 
stabilen  stattfindet.  So  kann  man  z.  B.  eine  Flüssigkeit  unter- 
halb ihres KrystaUisationspunktes  abkühlen,  ohne  dass  Krystalli- 
Mtion  sofort  einzutreten  braucht  £s  fragt  sich  nun,  in  welcher 
Weise  kann  man  die  Tendenz,  ins  stabilere  System  über« 
zugehen,  messen? 

Nach  Willard  Gibbs  könnte  man  sum  Maassstabe  der  Sta- 
biliükt  des  weniger  stabilen  Systemes  dieDiffnmz  der£ntropieii 
des  weniger  stabilen  und  des  stabileren  machen.  Lenkt  man 
aber  seine  Aufinerksamkeit  auf  die  Art  des  spontanen  Ueber- 
gauges  eines  weniger  stabilen  Systemes  in  ein  stabileres,  so 
bemerkt  man,  dass  dieser  Uebergang  nie  auf  einmal  durch 
die  ganze  Masse  stattfindet,  sondern  dass  derselbe  immer  nur 
in  einigen,  relativ  wenigen,  Punkten,  in  denen  zuerst  die  sta- 
bilere Phase  auftritt,  erfolgt.  Da  hier  die  Massen,  um  die  es 
sich  im  Momente  der  Bildung  der  neuen  Phase  handelt,  sehr 
klein  sind,  so  kann  die  Arbeit,  die  zur  Bildung  der  Ober- 
tläch'jii  dicjici  Kerne  nöthig  ist,  die  Differenz  der  Hntrupien 
vor  und  nach  der  Kernbildung  wesentlich  beeinflussen.  Da 
die  zur  Bildung  der  Oberfläche  bei  der  Kernbildung  noth- 
wendige  Arl)eit  ganz  unbekannt  ist,  so  kann  num  auf  diesem 
Wege  keine  Bestimmung  der  Stabilität  aubluiuen.  Dagegen 
bietet  sich  folgender  rein  empirische  Weg  zur  Destimmuog 
der  Stabilität  eines  Systemes. 

In  allen  Zuständen  absoluten  Gleichgewichtes  ist  die  Zahl 
der  Punkte  pro  Zeit-  und  Volumeneinheit,  in  denen  der  Ueber- 
gang in  ein  jenseits  der  Grenzcurve  stabileres  System  vor 
sich  geht,  Null,  und  nimmt  erst  beim  Ueberschreiten  der 
Grenzcurve  einen  endlichen  Werth  an,  welcher  mit  Entfernung 
von  der  Grenzcurve  rasch  wächst.  Setzt  man  nun  die  Sta- 
bilität umgekehrt  proportional  der  Kernzahl  pro  Zeit-  und 
Volumeneinheit»  so  ergiebt  sich,  dass  die  Stabilität  beim  Ueber- 

d.  Pbj».  n.  ClMn.  K.  F.  66.  82 
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Bcbreiten  der  Grenzcnm  Tom  Werth  unendlich  gross  auf  er- 
hebliche endHohe  Werthe  sinkt.  In  dem  nns  spedell  interes- 
sirenden  Falle  des  üebeiganges  von  flüssig  an  krystallisirt 
hat  die  Eriahnmg  gelehrt,  dass  die  auf  die  Voluneii-  nnd 
Zeiteinheit  rodadrte  Zahl  der  Erystallkeime,  die  sich,  in  einer 
nnterktthlten  FlIlBsigkeit  bildet»  zuerst  beim  Üeberschreiten 
des  Schmelzpunktes  mit  der  Temperatur  sn-,  dann  bei  weiter 
wachsender  Unterkflhltmg  abnimmt,  um  schliesslich  wieder 
Werthe  von  der  QrOssenordnuug  wie  beim  Schmelspunkt  an- 
zunehmen. Dementspreohend  nimmt  die  Stabilität  einer  Flüssig- 
keit, ausgehend  von  einer  Temperatur  oberhalb  des  Schmelz- 
punktes bei  der  AbkühluDg  unter  constantem  Druck  zuerst 
vom  Werthe  unendlich  beim  üeberschreiten  des  Schmelz- 
punktes auf  endliche,  grosse  Werthe,  die  sich  rasch  vermindern, 
ab.  dann  tritt  das  Minimuni  der  Stabilität  ein,  bei  noch  tieferer 
Unterkühlung  beginnt  die  Stabilität  der  unterkühlten  Flüssig- 
keit wieder  an  zu  wachsen  und  nimmt  bald  so  grosse  Werthe 
an,  dass  man  zu  erwarten  berechtigt  ist,  dass  bei  weiterer 
Uuterküidung  wit  ih  i  dfr  Stabilitätswerth  uaeadlich  aiiitrelen 
wird,  mit  anrletf  ii  W  itrn,  dass  es  bei  tiefen  Temperaturen 
einen  zweiten  Schmelzpunkt  giebt. 

Bestimmungen  der  Kornzahl  in  ihrer  Abliängigkeit  vom  Druck 
bei  constanter  Temperatur  sind  noch  nicht  vorgenommen  worden. 
Wahrscheinlich  wird  sich  hier  ein  ähnliches  Resultat  ergeben. 
Mit  wachsendem  Druck  wird  die  Eeruzahl  beim  üeberschreiten 
der  Sohmelzdruckcnnre  zunehmen  bis  zu  einem  Maximum  und 
dann  wieder  bis  zur  Erreichung  des  Druckes  auf  dem  fallen- 
den Ast  der  Schmelzdruckcurve  abnehmen.  Die  Fläche  der 
Eernzahlen,  construirt  über  der  {p  t)  Ebene»  würde  einem 
stumpfen  Kegel  gleichen,  dessen  Basis  das  Ton  der  Schmelz- 
druckcurre  umschlossene  Stück  der  p  ^Ebene  ist.  Das  Maxi- 
mum der  Kern  zahl  beim  Constanten  Druck  p  =  \  liegt  be> 
deutend  oberhalb  der  Temperatur,  bei  der  die  SchmelzwSrme 
Kuli  wird. 

Pernigel  in  Livland,  im  Juli  1898. 

(Eingegangen  S.  August 
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§  1.  Sinlettniig. 
Die  Oberflachenspamiiuig  des  Quecksilben  Ist  wiederholt 
Gegenstand  der  üntersnohnng  gewesen,  doch  mit  sehr  Yer» 
achiedenen  Ergebnissen.  Eine  Zusmnmenstellnng  der  beobach- 
teten Werthe  giebt  Hr.  Quincke;  hiemach  „schwankt  die 
OberflftchenspannuDg  deä  Qaecksilbers  nach  den  zuverUlssigsten 
Hessnngen  zwischen  44  nnd  66  mg/]nai<^^) 

Derartige  Abweichimgen  lassen  sich  nicht  aus  Beobach- 
,  tongsfeblem  allein  erklären,  Tiehnehr  dürften  sie  mit  einer 
öfters  bemerkten,  zeitlichen  Abnahme  der  Oberflächenspannung 
im  Zuisammenhange  stehen.  Eine  solche  suchte  man  tbeils 
auf  eine  Oxydation  des  Quecksilbers,  tbeils  auf  eine  Vordich- 
tüiig  von  Däniplen  auf  der  Quecksilberoberfiäche  zurückzu- 
führen. Deshalb  wurde  eine  Untersuchung  darüber  angestellt, 
welches  die  Ursache  dieser  Veränderlichkeit  ist  und  unter  welchen 
Bedingungen  die  Oberflächenspannung  constant  erhalten  wird. 

§  2.  listliode  der  Maeinngen  und  Bereehmiiigewetee. 

Die  Messungen  wurden  nach  dt  r  Methode  ausgeführt, 
welche  auf  Anrathen  von  v.  Helmholt/  zuerst  Hr.  A.  Konig*) 
angewandt  hat;  dieselbe  komniL  darauf  hinaus,  aus  der  Grösse 
eines  gegebenen  Objectes,  seines  Spiegelbildes  an  einem  <<^ueck- 
silbertropfen  und  der  Entfernung  zwischen  Object  und  reflec- 
tirendem  Tropfenpuuktu  den  Krümmungsradius  im  Scheitel  und 
daraus  die  OberHäclienspannung  zn  ermitteln.  Zur  Berechnung 
der  auf  diese  Weise  gemessenen  Werüie  diente  früheren 
Beobachtern  eine  von  Poisson  herrilhrende  Näherungsformel*), 
welche  eine  Beziehung  zwischen  dem  Kriimmnnj^sradius  im 
Sdieitel  des  Tropfens  und  der  Oberäächenspamiuug  herstellt. 

1)  G.  Qaineke,  Wied.  Ann.  $1.  p.  877.  876. 

2)  A.  KOnig,  Wied.  Ann.  16.  p.  1.  1:»88;  O.  Meyer,  1.  o.  M. 
^  864.  18M. 

82* 
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Hr.  Th.  Lohnstein ^)  hat  jedoch  nachgewiesen,  daBS  diaee 
Formel  besonders  fdr  mittlere  .und  kleine  Tropfen,  wie  sie 
hier  gebraucht  werden ,  nur  eine  „rohe  Approximation''  dar- 
stellt. Deshalb  empfahl  es  sich  bei  Torliegender  Arbeit  Ton 
Yomherein,  den  Gebranch  aller  Nfthemngsformeln  anszn- 
schliessen  und  das  Tafelwerk  von  Bashforth  und  Adams') 
zu  Htdfe  zu  nehmen,  in  welchem  für  eine  grosse  Anzahl  von 
Tropfendnrchmessem  und  Oberflächenspannungen  die  Verhält- 
nisse der  Coordinaten  zum  Krümmungsradius  im  Scheitel  des 
Tropfens  enthalten  sind.  Diese  Werthe  sind  unmittelbar  ans 
der  Differentialgleichung  der  capillaren  Oberflftche  durch 
mechanische  Quadratur  gewonnen,  setzen  also  nur  die  Richtig- 
keit der  Differentialgleichung  voraus. 

§  8.  Oonstrnetion  dM  Apparates. 

Auf  Anrathen  von  Hrn.  G.  Meyer  habe-  icli  nun 
einen  Apparat  zusammengesetzt,  welcher  die  Oberflächen- 
spannung des  Quecksilbers  im  Vacuum  und  in  Gasen  unter 
beliebigen  Drucken  zu  messen  gestattete. 

Auf  einem  eisernen  Teller  A  (Taf.  V)  trugen  drei  Säulen  B 
die  Messingplatte  •  C;  in  eine  Aussparung  derselben  passte  die 
Glasglocke  JJ,  welche  in  das  Brett  £  eingelassen  war;  /-  ruhte 
mit  drei  Fussschiaulicu  auf  C,  welche  durch  die  Schraub- 
zwingen auf  der  Messingplatte  festgehalten  wurden.  An 
befanden  sich  zwei  seitliche  und  ein  nach  unten  gerichteter 
Tubulus;  in  den  letzteren  wurde  die  Glasrölire  G  mit  einem 
Schliffstücke  eingesetzt,  ein  luftdichtor  Verschluss  durch  Queck- 
Silber  in  dem  Giockchen  //  hergestellt. 

Das  in  J)  hineinragende  Ende  von  G  war  in  das  Stalil- 
rohr  /  eingeschliflfen,  in  welches  (>l)en  eine  ])olirte,  ebene  Stahl- 
platte  (Tropfenplatte)  mit  kreisförmiger,  nacli  innen  coniseh 
sich  erweiternden  Durchbohrung  (TropfeiuHVnung)  eingesprengt 
war ,  eine  Wasserglaskittuog  slelltc  die  feste  Verbindung  zwischen 
J)  und  /  her. 

Auf  den  abgeschliffenen  Hand  von  D  war  eine  kreisförmige 
Spiegelgiasplatte  (Objectplatte)  mit  Hausenblasenleim  luftdicbt 

Ii  Th.  Lobnstciu,  Wied.  Ann.  »4.  p.  718.  1895. 
2)  Bashforth  and  Adams,  An  attempt  tu  test  the  theories  of 
capillary  action.   Cambridge  1888. 
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aufgekittet,  in  dieUnterspite  derselben  waren  zwei  concentrisehe 
Kreise  und  zwei  zu  einander  Benkrechte  Durchmesser  ein» 
geätzt. 

Von  J)  aus  reichte  G  80  cm  nach  unten  und  stand  bei  U 
mit  dem  verticalen  Bohre  A'  in  Verbindung.  In  dieses  wurde 
80  viel  Quecksilber  eingefüllt,  dass  die  Kuppe  in  &  bis  nahe  unter 
die  Tropfenöffbtmg  stieg.  Durch  Eintauchen  eines  Senkkörpers 
in  JT,  welcher  aus  einer  unten  zugeschmolzenen,  mit  Queck- 
sflber  gefüllten  Olasröhre  bestand,  trat  ein  Quecksilbertropfen 
ans  der  TropfenöfFnung  hervor. 

Die  Böhrenleitung  L,  welche  in  den  einen  seitlichen  Tabolns 
Yon  J>  eingeschliffen  und  mit  Hansenblase  eingekittet  war, 
stellte  die  Verbindung  zwischen  i>  und  einer  S  ab  Ibanm 'sehen 
QuecksUberlnftpiimpe  her.  Dnrcb  den  an  diese  Leitung  an- 
geschmolzenen f  mit  Qnedcsilber  gedichteten  Hahn  M  konnten 
Gase  in  die  Glocke  eingelassen  werden. 

Die  Glasröhre  iV,  in  den  zweiten  seitlichen  Tubulus  ein- 
geschliffen and  ebenfalls  mit  Hansenblase  eingekittet,  reichte 
bis  auf  den  Boden  von  J>  and  diente  zum  Aussaugen  des  Uber 
den  Band  der  Tropfenplatte  geflossenen  Quecksilbers;  ausser 
Gebrauch  war  sie  zugeschmolzen. 

Die  Spiegdbilder  im  Quecksilbertropfen  worden  dorch  ein 
Mikroskop  O  betrachtet,  welches  auf  einem  Trftger  S  mit  drei 
Paaren  Zug-  und  Druckschrauben  aufruhte  und  durch  den 
Schütten  P  mit  Zahn  und  Trieb  längs  des  oberen,  dreiseitig 
prismatischen  Theiles  /'  der  Stuhlstange  Q  auf  und  ab  ge- 
ächoben  werden  konnte,  F  trug  eine  Millimetertheilung ,  an 
welcher  die  Stellung  von  P  mit  Nonius  bis  auf  0,1  mm  ab- 
gelesen wurde.  Der  vordere  Theil  von  S  Hess  sich  mit  dem 
Mikroskop  nach  Lockerung  der  Schrauben  T  parallel  mit  sich 
selbst  verschieben. 

Der  mittlere,  kugelförmige  Tiieil  von  Q  bildete  mit  zwei 
an  (:  festgesclirnubten  Schalen  ein  Kugelgelenk,  \Ytihreud  gegen 
d«'M  nntoron  Theil  von  der  Seite  zwei  Paare  rechtwinkelig  zu 
eiiiHüder  cro^tpllte  Schrauben  Ü  wirkten,  durch  welche  /'  vertical 
gerichtet  wurde. 

Die  Ausrüstung  des  Tubus  bestand  aus  einem  Leitz'- 
sehen  Ocular  Nr.  5  mit  hunderttheiligem  Mikrometer  und  Ob- 
jecti?  Nr.  1  mit  Quincke'scher  Kathetometerlinse. 
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Der  Teller  A  stand  mit  drei  Fasesdiraabeii  auf  einem 
60  cm  hohen  Sandsteinblocke;  ein  schweres  hölzernes  Stativ 
trug  die  Röhren  G  and  K.    Stein  und  Stativ  mhten  auf  einer 

vom  Fussboden  getreimteü  Steinplatte;  diese  war  m  das  Ge- 
wölbe eingemauert. 

Sämmtliche  Rühreiileitungen  waren  miteinander  ver- 
schmolzen, die  Häbue  mit  einem  Gemische  von  Wachs  und 
Vaseline  geschmiert. 

Um  alle  Spuren  Fett  vom  Quecksilber  fernzuhalten,  waren 
die  Glocke  und  die  Glasröhren  mit  concentrirter  Schwefel- 
säure behandelt,  das  Stahlrohr  /  dagegen  längere  Zeit  in 
chemisch  reine^^  Renzin  gelegt,  dann  mit  KalilauEre  abgerieben, 
Glastbeile  uml  Stahlrohr  waren  hierauf  mit  Wasser  gewaschen 
und  im  Luftstrome  einer  Wasserluftpumpe  getrocknet.  Zum 
Anfassen  des  Stahlrohres  kam  nur  eine  gereinigte  Pincette  zur 
Verwendung. 

§  4.    JuötiruDg  d«a  Apparates. 

Durch  die  vorzunehmende  Justirung  des  Instrumentes 
musste  erreicht  werden,  dass  die  Tropfenplatte  und  das  Object 
horizontal  lagen,  die  Tropfenaxe  durch  den  Mittelpunkt  des 
Objectes  ging,  die  Axe  des  Mikroskops  vertical  stand,  sich 
in  verticaler  Richtung  an  Q  verschieben  liess  und  mit  der 
Tropfenaxe  zosammenfiel.  Dieser  Zustand  wurde  durch  fol* 
gende  Operationen  erreicht. 

1.  Unter  das  Mikroskop  wurde  ein  Quecksilberhorizont  ^) 
gestellt  und  einige  Centimeter  über  diesem  eine  Nadelspitze 
angebracht;  auf  diese  und  ihr  Spiegelbild,  welche  vertical 
übereinander  lagen,  wurde  abwechselnd  solange  eingestellt, 
bis  beide  unter  der  Wirkung  der  Schrauben  jR  des  Tubus  an 
der  gleichen  Stelle  des  Gesichtsfeldes  erschienen,  das  Mikroskop 
also  durch  das  Prisma  F  eine  Yerticale  Führnng  erhielt 

2.  Nach  Senkung  des  Tubus  zeigte  sich  in  demselben  das 
Spiegelbild  des  torderen  Objectivrandes,  welches  durch  Drehen 
der  drei  Faare  Zug-  und  Druckschrauben  der  Tnbnsbfllse  in 
die  Mitte  des  Gesidhtsfeldes  gebracht  wurde.   Die  Axe  des 

")  Anstatt  Quecksilber  wurde  Kupferamalgam  verwendet,  welches 
wegen  seiner  groesen  Zähigkeit  gegen  £nchütteraitg8ii  sehr  wenig 
empfindlich  war. 
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Mikroskops  staml  jetzt  vertical :  (leiin  an  einem  auf  dem  Hori- 
zonte schwimmeiuli  11  (Tlasunkn  niclt  r  zeigte  sich  bei  der  Be- 
obachtang  in  keinem  Theüe  des  Gesiciitsleides  Panillaxe. 

3.  Auf  die  Trnpfenplatte  wurde  eine  von  Stein  heil  be- 
zogene, auf  (h?r  f'ineii  Seite  versilberte,  phmparallele  Glasplatte 
gelegt,  deren  nicht  versilberte,  nach  unten  gerichtete  Seite  mit 
Kalilauge  und  Wasser  gereinigt  war.  Das  Spiegelbild  des 
vorderen  Objectivrandes  wurde  anvisirt  und  nach  Lockerung 
TOO  F  durch  die  Schrauben  in  £  mitten  in  das  GesiohUfeld 
gebracht,  d.  h.  die  Tropfenplatte  horizontal  gestellt. 

4.  Nach  Entfernung  des  Spiegeis  und  Hebung  des  Müoro- 
Bkops  erhielt  dieses  durch  T  eine  seitliche  VerschiebsDg,  bis 
zwischen  dem  Bilde  der  Tropfenöffnung  und  dem  nur  wenig 
grosseren  Qesichtsfelde  ein  Uberall  gleich  breiter  King  ent- 
standen war,  die  beiden  Kreise  also  denselben  Mittelpunkt 
hatten.  Die  Axen  der  später  herzustellenden  Tropfen  fielen 
daher  mit  der  Aze  des  Tnbns  zusammen. 

5.  Die  niBprünglich  starke  Neigung  zwischen  Object  und  ' 
Tropfenplatte  betrug  2^  Das  in  J>  hineinragende  I^de  tou 
G  wurde  daher  Yor  dem  Aufkitten  tou  /  wiederholt  erhitzt 
und  Tor  der  Flamme  gebogen,  bis  die  Neigung  sich  nur  noch 
auf  82^  belief.  Die  Objectplatte  wurde  nunmehr  derart  auf 
den  Olockenrand  gekittet^  dass  der  Mittelpunkt  der  Kreise  in 
der  lütte  des  Gesichtsfeldes  und  der  eine  Durchmesser  in  der 
Kichtung  der  grössten  Neigung  tou  32^  lag;  der  andere  hatte 
also  horizontale  Richtung,  er  diente  als  Object  zur  Spiegelung 
an  den  Quecksilbertropfen. 

Zum  Schlüsse  wurden  die  Köhren  O  und  JT  bei  ü  ver- 
schmolzen; dabei  wurde  mit  der  nicht  leuchtenden  Flamme 
vorerwärmt,  um  die  Möglichkeit  des  Eindringens  von  Russ  in 
die  Röhre  auszuschliessen. 

Die  Aufstellung  des  ganzen  Apparates  war  so  fest,  dass 
sich  die  Justirungen  nur  selten  und  sehr  wenig  änderten; 
sämmtliche  Glasröhren  besasaen  jedoch  so  viel  Elasticität,  dass 
sich  kleine  Berichtigungen  ohne  Gefahr  ausführen  liessen. 

Die  Beobachlungen  durch  die  ObjcctpULte  voizunehraen, 
war  unvermeidlich.  Gegen  die  Horizontale  war  die  Platte 
etwas  geneigt;  auch  erlitt  sie  dui'ch  den  Tjuttdruck  beim  Aus- 
pumpen der  Glocke  eine  geringe  Durchbiegung.  Deshalb  wurde 
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vor  dem  Zasammensetseii  des  Apparatee  imtenndit,  ob  nch 
die  GröBBe  eines  Objectei  darch  die  Platte  hindnicfa  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  messen  Hess. 

In  die  Glocke  brachte  man  das  auf  dem  Qneoksilber* 
horizonte  schwimmende  Glasmikrometer,  dessen  Theilnng  5  mm 

lang  war  und  50  ScaleDtheüe 
umfasste.  Durch  Aufsetzen 
der  Objectplatte  auf  den  ge- 
fetteten Rand  der  Glocke 
erhielt  diese  einen  luftdichten 
Verschluss;  die  Platt«  selbst 
war  2*^  gegen  die  Horizontale 
geneigt.  Die  Theilnng  des 
GlaMmkrouielers  wurde  an- 
visirt.  Wählt  man  (Fig.  1) 
den  Schnittpunkt  der  Tubus- 
axe  mit  dieser  Theilung  zum 
Ursprünge  eines  rechtwin- 
keligen Coordinatensystenis, 
dessen  positive  Axen  nach 
oben  und  rechts  gerichtet 
sind  (vgL  p.  507),  so  eigiebt  sich  die  Objectgrösse  aus  der 
Besiehang 

(1)  »  =  (rf-  [c'  -c])tgy  +  (c'  -  e)ig/; 

nennt  man  ferner  2^  die  beobachtete  Biidgrösse,  e  die  Ent- 
fernnn^  eines  deutlich  gesehenen  Objectes  vom  prsten  FTaupt- 
punklu  Jf  des  Obiectivs  iu  Luft  (Einstelhveite  des  Mikroskops), 
n  den  Brechungsexpouenteu  der  Platte  lür  weisses  Licht  (vgl, 
p.  505),  so  ist 

(2)  tgr-i-, 


Fig.  1. 


(«) 


sm  Y 


Der  anf  solche  Weise  ermittelte  Abstand  zweier  Theilstriche 
des  Glasmikrometers  stimmte  mit  der  bekannten  Entfernung 
derselben  innerhalb  der  Beobachtungsfehler ,  welche  kleiner 
als  0,01  mm  waren,  flberein.  Da  die  Neigung  der  Objectplatte 
Ton  2^  gegen  die  Horizontale  die  £rmittelnng  der  Biidgrösse 
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nicht  merklich  beeinfluBBte,  bo  gilt  dies  noch  mehr  von  der 
Neigung  von  32'. 

Nunmehr  wurde  die  Glocke  ausgepumpt.  Die  mikrosko- 
pischen Bilder  der  TheUstriche  0  und  50  des  Glasmikrometers 
erlitten  dabei  durch  die  Durchbiegang  der  Platte  eine  geringe 
Verscldebimg  in  derselben  Richtung  und  um  den  gleichen 
Betrag)  ihr  Abstand  änderte  sich  also  nicht.  Daher  durfte 
auch  die  Durchbiegung  der  Objectplatte  bei  der  Berechnung 
der  Grösse  eines  betrachteten  Objectes  anberllcksichtigt  bleiben. 

§  5.    Beleuchtang  des  Objeotee. 

Um  zur  Spiegelung  dienenrle  Oljject  zu  beleuchten, 
wurde  auf  die  Objectplatte  ein  rechtwinkeliges  Prisma  //'  ge- 
setzt, welches  das  Licht,  eines  in  gleicher  Höhe  aufgestellten 
Auerbrenners  nach  unten  total  rettectirte.  Die  in  nächster 
Nähe  des  Durchmessers  liegenden  Kreistheile  erschienen  in- 
folge dessen  im  Spiegelbilde  am  Quecksübeitropien  als  scharfe« 
helle  Linien. 

§  6.    AusmeBBUDg  der  Constanten  das  Apparatea. 

Für  die  Berechnung  der  Obertiächenspannung  war  die 
Kenntniss  einer  Reihe  von  Constanten  des  Apparates  erforder- 
lich (vgl.  p.  508)»  deren  Ausmessung  in  nachstehender  Weise 
erfolgte. 

1.  Das  langbrennweitige  Objectiv  wurde  durch  ein  kurs- 
biennweitiges  Nr.  8  ersetzt  und  das  Mikroskop  auf  ein  ebenes 
Object  eingestellt  Die  Objec^latte  wurde  auf  das  Object 
gelegt  und  nochmals  dieses,  dann  die  Oberseite  der  Platte 
anyisirt.  Ee  ergab  sich  hierbei  aus  der  ersten  und  zweiten 
Einstellung  die  OrGsse  der  nOthigen  Verschiebung,  um  das 
betrachtete  Ol^ect  auch  durch  die  Objectplatte  deutlich  zu 
sehen  ^  2,32  mm,  aus  der  ersten  und  dritten  Einstellung  die 
Dicke  der  Platte  »  6,67  mm,  also  nach  bekannter  Formel  der 
Blechungsexponent  f&r  weisses  Licht  =  1,540. 

2.  Der  als  Object  dienende  Durchmesser  war  mit  einer 
Theilmaschine ^)  gemessen,  welche  noch  0,001  mm  abzulesen 

1)  Hr.  H.  Blb«  in  Freiburg  i.  B.  hatte  die  FrenndHehkeit,  eine 
TheilniMebine  in  suTorlmnmendiiter  Weiae  rar  Verfögang  ni  stdlen. 
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gesUttete.  27,197  mm  gross  fUr  den  klemeren,  52,432  mm  för 

den  grösseren  Kreis, 

3.  Diesell)e  riieilmaschine  lieferte  für  den  Durchmesser 
der  TropfenöÖnung  den  Werth  8,742  mm. 

4.  Um  die  Einstellweite  des  Mikroskops  zu  ünden,  wurde 
der  Abstand  eines  in  demselben  deutlich  gesehenen  Objectes 
von  der  durch  den  vorderen  Rand  der  Objectivfassung  gelegten 
Ebene  gemessen  und  die  Entfernung  des  ersten  Hauptpunktes 
Yon  der  gleichen  Ebene  dazu  äddirt;  diese  letztere  Entfernung 
wurde  nach  der  Gaus  stachen  Methode  bestimmt.^)  Zur  Aus- 
führung der  hier  nöthigen  Messungen  war  ein  Eathetometer 
in  Gebranch,  an  welchem  noch  0,05  mm  abzulesen  waren. 
Für  die  Einstellweite  fand  sich  nach  dieser  Methode  der 
Werth  142,6  mm. 

Addirt  man  dazn  die  Grösse  der  Verschiebung,  um  ein 
ohne  die  Objeetplatte  auTisirtes  Object  auch  durch  dieselbe 
deutlich  zu  sehen,  so  erhftit  man  die  ESinstellweite  durch  die 
Platte  »  144,9  mm. 

5.  Die  Aichung  des  Ocularmikrometers  erfolgte  bei  ver- 
tical stehendem  Tubus  mit  dem  auf  dem  Queeksüberhoriaonte 
schwimmenden  Glasmikrometer,  dessen  Theilnng  mit  derjenigen 
der  Theilmasdiine  vergltchen  war.  Die  Theilstriche  beider 
Mikrometer  wurden  einander  parallel  gerichtet.  Der  Abstand 
▼on  je  10  Theilstrichen  des  Ocularmikrometers  wurde  in  Theilen 
des  Glasmikrometers  gemessen.  Hiemach  belief  sich  der  Werth 
eines  Theiles  des  Ocularmikrometers  auf  0,06046  mm. 

§  7.  Berechnung^  der  Beobachtungen. 
Bei  der  Berechnung  der  Beobachtungen  ging  man  von 
der  Voraussetzung  aus,  dass  die  Luft  und  das  Medium  in 
der  Glockö  gegen  die  Objeetplatte  denselben  Brecliungsexpo- 
nenten  für  weisses  Licht  liohen,  sowohl  wenn  die  Glocke  aus- 
gepumpt, als  aucii  wenn  sie  mit  einein  Gase  gefiUlt  ist.  Diese 
Annahme  wurde  dadurch  gerechtfertigt,  dass  man  bei  der  ein- 
maligen Durchführung  einer  Berechnung  dieselben  Resultate 
erhielt,  ob  man  den  Brechungsexponeuten  des  Glockeninhaltes 
demjenigen  der  Luft  gleich  setzte  oder  nicht.   Mit  Bttcksicht 

1)  Gans«,  Werke»     p.  266.  Göttingea  1667. 
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darauf  wurden  die  Beobachtungen  in  folgender  Weise  zur  Be- 
rechnung der  Oberflächenspannung  verwerthet.    In  Fig.  2  be- 

zeiclme  Q  Ji  S  einen  Meridianschnitt  des  Tropfens,  Q  und  8 

den  inneren  Rand  der  TropfenO&iang,  0  (Ue  Objectplatte. 

Den  Miltelpunkt  der  Tropfenöfibung  wfthle  man  znm  Urspronge 

eines  rechtwinke- 

ligenCoordinaten- 

gystemesy  dessen 

positive    z  -  Axe 

Tertical  nach  oben 

und  dessen  posi- 

ttTe  z-Axe  nach 

rechts  gerichtet 

ist  Ein  vom  ftus 

sersten  Pankte  P 

des  Objectes  ans- 

gehender  LichU 

strahl  werde  im 

Pankte  F  der 
Quecksüberober- 

fläche  reflectirt 

und  gehe  durch 

den  ersten  Huiipt- 

punkt  //  des  Ob- 
jectives. Beim 

Durchdringen  der 

Objectplatte  bilde 

er  mit  der  Verti- 

cak'ii  tiie  Wuikel 
'/    und  y.    Sei  b 

der  Krümmuugs- 

radius  im  Scheitel 

des  Tri ']ittMis.  <jp 

der  VV  mkei  zwischen  b  und  der  Normalen  der  Tropfentiäche  im 
reflectirenden  Punkte  P',  2q  die  beobachtete  Bildgrösse,  2p  die 
Objectgrösse,  2X  der  Durchmesser  der  Tropfeiioffnurig.  Die 
Coordinate  des  Bildes,  der  Punkte  P'  und  JI  und  der  Ober- 
ond  Unterseite  der  Objectplatte  bezeichne  man  bez.  mit  a,  Zj 
d  e\  c,  die  x* Coordinate  des  Fanktes  I*'  mit  x;  e  sei  die  £in- 


Fig.  2. 


Digitized  by  Google 


508 


J,  Stöckle. 


stellweite  des  Mikroskopes  in  Luft,  e'  diejenige  durch  die 
Objectpiatte,  beide  von  II  aus  gemessen;  unter  n  verstehe 
man  den  Brechungsexponenten  von  Luft  gegen  die  Object- 
piatte für  weisses  Liebt.  Alsdann  gelten  folgende  Gleichungen : 

(4)  x^(d-z-  [c  -  cj  tg/  +  (c  -  c)tgj/, 

(6) 

(6)  - 


(7)  ärae^a,    c^c^  Dicke  der  Objectpiatte, 

(8)  tg(y  +  29p)  =  £^. 

Hieraus  berechnet  man  x  und  tp.  Die  Coordinaten  a  und  e 
wurden  in  der  Weise  gemessen,  dass  mit  dem  Mikroskop  der 
Reihe  nach  das  Spiegelbild  im  Quecksilbertropfen,  die  Tropfen- 
platte  und  das  Object  anvisirt  wurden.  Aus  der  ersten  Mes* 
sung  ergab  sich  die  Grösse  a,  aus  der  zweiten  c.  Kenn- 
zeichen der  scharfen  Einstellung  des  Mikroskopes  war  das 
Fehlen  von  Parallaxe  der  mikroskopischen  Bilder  gegen  die 
Theilstriche  des  Ocularmikrometers.  Die  z- Coordinate  be- 
trachte man  vorläufig  als  bekannt. 

Jeder  Tropfen  wurde  soweit  aus.  der  TropfenOffnung  herans- 
gepresst,  bis  die  Grdsse  des  Spiegelbildes  seinen  kleinsten  Werth 
erreicht  hatte.  In  diesem  Falle  stehen,  wie  Hr.  A.  Köni'g 
gezeigt  hat^),  die  äquatorialen  Elemente  des  Tropfens  senk- 
recht auf  der  Ebene  der  Tropfenplatte;  der  grösste  Tropfen- 
durchmesser ist  also  gleich  dem  Durchmesser  2  X  der  Tropfeo- 
öflfnung,  der  Winkel  cf  =  90".  Man  kennt  daher  von  dem 
Tropfen  auch  X  und  den  zugehörigen  Winkel  von  90". 

Die  Tafeln  von  Rasliiorth  und  Adams  enthalten  nun  die 
Verhältnisse  der  Tropiencoordiaaten  zu  dem  jeweils  zugeliörigen 
Krümmungsradius  im  Scheitel  des  Tropfens  aU  Functioueu 
zweier  Argumente;  das  eine  ist  der  Winkel  ff,  das  andere  eine 
Zahl       welche  zu  bj  der  Oberhächenspamiuug  T  uud  der 


1)  A.  KOnig,  Wied.  Ann.  16,  p.  1.  1882. 
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Differenz  rr  der  specifischen  Gewichte  zwischen  Quecksilber 
und  Mediom  in  der  Glocke  in  der  fieziebung 

(9)  ß-'-r 

stellt  Durch  Probiren  ermittelt  man  denjenigen  Werth  von  /9, 
fttr  welchen 

X      X    y- 

wtf  wo  die  Verhftltnisse  der  linken  Seite  aus  der  Tafel  ent- 
nommen sind.  Damit  ist  ß  gefunden  und  da  X  bekannt,  bo 
folgt  b  aus  dem  TafelwerÜie  X/b,  Die  Oberflacheospannnng 
eii^ebt  sich  aus 

(10)  ' 

Fflr  e  wurde  stete  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers 
gesetzt,  da  diesem  gegenUber  das  specifische  Gewicht  eines 
Gases  auf  das  Besultat  innerhalb  der  erreichbaren  Genauig- 
keit ohne  EinflusB  war. 

Aus  den  Gleichungen  (4)  und  (8)  geht  henror,  dass  zur 
Berechnung  von  ;r  und  ^  die  Coordinate  z  erforderlich  ist. 
Auch  dazu  wurde  die  Tafel  benutzt  Nimmt  man  das  ge- 
suchte T  Torl&ufig  als  bekannt  an  nnd  wllhlt  ß  willkürlich,  so 
eiigiebt  sich  b  aus 

(U) 

Dieser  Werth  von  b  gehört  zu  (lein  Tropfen  mit  dem  grösston 
Durcliniesser  2T.  wenn  ß  so  gewählt  ist,  dass  das  aus  der 
Tafel  eiitnommeiie  Verhältniss  Xjö  gleich  dem  aus  X  und  h 
berechneten  ist.  Dieser  Werth  von  ß  ist  durch  Prohiren  zu 
ermitteln.  Da  b  nach  (U)  bekannt  ist,  so  iolgt  z  aus  dem 
Tafelwerthe  zjb. 

In  eine  Hülfstafel  wurden  für  alle  vorkommenden  7' und  tp 
die  nach  der  angegebenen  Methode  berechneten  x  eingetragen. 
Nach  einiger  Ekiabrung  Hessen  sich  durch  Schätzung  ange- 
näherte Wertbe  von  «jr  und  T  gewinnen,  für  welche  das  dem 
reflectirenden  Tropfenpunkte  zugehörige  t  ans  der  Hülfstafel 
entnommen  wurde.  Damit  berechnete  man  7*;  wich  dasselbe 
sehr  Ton  dem  geschützten  Wertiie  ab,  so  wurde  das  zu  dem 
berechneten  T  gehörige  z  ans  der  Tafel  entnommen  und  mit 
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diesem  verbesserten  Warthe  die  Berechnung  der  Oberflächen- 
sp&ODung  wiederholt. 

Die  Beobachtung  der  Spiegelbilder  beider  Objecte  liefert 
zwei  Wertbe  von  ß  und  6,  welche  infolge  uDTermeid lieber 
Beobachtnngsfehler  etwas  voneinander  abweichen »  deshalb 
erhält  man  auch  zwei  T,  Aus  den  Werthen  beider  b  nimiiit 
man  das  Mittel  und  berechnet  damit  X/b;  zn  diesem  sucht 
man  in  der  Tafel  das  zngehdrige  ß,  woraus  der  endgültige 
Werth  der  OherflAchenspannung  folgt. 

g  8.  Reinigung  dse  Qnaeksabevs.  Darstellung  und  Rirfnignng 

der  Gase. 

Das  zur  Verwendung  gelangt«)  Quecksilber  wurde  zuerst 
durch  Schattein  mit  auf  70*^  erwärmter,  concentrirter  Schwefel- 
säure, der  einige  Tropfen  SalpetersAure  zugesetzt  waren,  ge- 
reinigt und  nach  dem  Waschen  und  Trocknen  im  Vacuum 
destillirt.  Das  gebrauchte,  aus  der  Glocke  ausgehobene  Queck- 
silber wnrde  wieder  destillirt,  sodass  immer  nur  frisch  destil- 
lirtes  Quecksilber  zur  Verwendung  kam. 

Die  Ermittelung  der  Oberflächenspannung  erfolgte  der 
Reihe  nach  für  das  Vacuum,  Wasserstoff,  trockene  Luft,  trockene 
kohlensäurefreie  Luft,  feuchte  Luft,  Kohlensäure,  Sauerstoff 
und  Stickstoff. 

Um  die  Ga^e  nur  in  trockenem  Zu  taude  in  die  Glocke 
eintreten  zu  hissen,  leitete  mau  dieselben  durch  einen  an  den 
Hahn  M  angeschmolzenen  Trocken appa rat,  enthaltciid  Chlor- 
calcium,  conceutrirte  Schwefelsäure  und  Phosphoisäureanhydrid. 

Der  Wasserstoff  entwickelte  sich  hei  der  Einwirkung  von 
verdünnter  Schwefelsäure  auf  chemisch  reines,  von  Merck  he- 
7,oiit  IM  <  Zink;  zu  seiner  E.eiiiit,niTig  s'mo  er  zweimal  durch 
coucentrirte  Lösung  von  Kaliumpermanganat  und  über  .Stücke 
Yon  Aetzkali. 

Die  trockene,  kohlensäurehaltige  Luft,  der  Zimmerluft 
entnommen,  gelangte  durch  ein  Wattetilt«r  in  die  Trocken- 
apparate; die  trockene,  kohlensäurefreie  Luft  ging  vor  den 
Trockenapparaten  noch  durch  Kalilauge. 

Die  feuchte  Luft  trat  aus  dem  Freien  durch  ein  Watte- 
filter in  eine  Glasröhrenleitung  und  von  hier  nach  Entfernung 
•der  Trockenapparate  in  die  Glocke  ein;  die  Spannkraft  des 
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Wasserdampfes  in  der  Luft  belief  sich  auf  8  mm  Quecksilber 
bei  der  Temperatur  10";  jedoch  ist  zu  berücksichtigen»  dass 
sich  in  einem  Trockengefilsse  an  der  Pumpe  Phosphorsäure- 
aohydrid  befand,  welches  wahrscheinlich  während  der  Beobach* 
tungen  trotz  der  langen  BOhrenleitnng  die  Luft  theüweise  oder 
Tielleicht  ganz  ihres  Wassergehaltes  beraubte. 

Die  Kohlens&nre  wurde  aus  Natriumbicarbonat  durch  ver- 
dttnnte  Schwefelsfture  freigemacht,  in  einem  Gasometer  auf- 
gefiamgen  und  tor  dem  Oebrauche  zweimal  durch  conoentrirte 
Lösung  Ton  Kaliumpermanganat  geleitet. 

Der  Sauerstoff  entstand  beim  Eintropfen  Ton  Wasserstoff- 
superoxyd in  eine  Lösung  von  Kaliumpermanganat  in  einem 
grossen  Kolben  und  gelangte  durch  Kalilauge  in  ein  Gaso- 
meter. Vor  dem  Gebrauche  leitet  man  denselben  durch  ein 
C^tthendes  Glasrohr,  wobei  sich  etwa  vorhandenes  Ozon  zer- 
setzte, slsdann  zweimal  durch  Kalilange. 

Der  Stickstoff  wurde  durch  gelindes  Erwftrmen  von  Kalium- 
nitrit,  Ammoniumchlorid,  Kaliumbichromat  und  Wasser  her- 
gestellt und  durcli  aijgusäuerte  EiseuvitnollösunjE^  in  ein  Gaso- 
meter geleitet  Vor  Eintritt  in  die  Trockenap|):irate  ging  sein 
Weg  noclimals  durch  angesäuerte  Eisenvitriollösung  und  zwei- 
mal durch  alkalische  Lösung  von  Pyrogallol. 

%  9.  Kassungwa  und  BmuUbA«. 

Vor  Beginn  der  Beobachtungen  wurde  durcli  die  Trocken- 
mittel während  einer  Stunde  mit  der  an  der  Quecksilberluft- 
pumpe beliiuiliclien  Wasserhiftpumpe  ein  Ström  des  zu  be- 
nutzenden Gases  unterhalten,  die  Glocke  dann  virruiai  ub- 
wrchselnd  mit  der  Quecitsiiberluftpumpe  vollkommen  evacuirt, 
hierauf  wieder  gefüllt  und  erst  mit  der  vierten  Füllung  kamen 
Messungen  zur  Ausführung. 

Die  angewandte  Methode  bot  den  Vortheii,  jedesmal  vor 
der  Herstellung  eines  Tropfens  die  Quecksiiberoberliäche  durch 
Ueberfliessen  von  Quecksilber  über  den  Rand  der  Tropfen- 
platte  reinigen  und  auf  diese  Weise  durch  rasches  Vorgehen 
Messungen  an  frischen  Oberfl&chen  vornehmen  su  können. 
An  demselben  Tropfen  wurden  die  Ablesungen  im  allgemeineu 
Ton  fllnf  zu  f&nf  Minuten  wiederholt  und  wiUirend  einer  Stunde 
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fortgesetzt,  nachdem  jeweils  vorher  nntersucht  war,  ob  die 
Grösse  des  Spiegelbildes  seinen  kleinsten  Werth  hatte. 

Die  Ergebnisse  sind  in  der  Tabelle  I  zusammengestellt. 
Die  Verticalreihe  1  giebt  an  das  Medinm  in  der  Glocke,  2  den 
Druck  in  derselben,  3  die  bei  der  Messung  herrschende  Tem- 
peratur, 4  den  Werth  der  0berilächeD8]MUinung  unmittelbar 
nach  Herstellung  eines  Tropfens  (Anfangswertb),  5  den  Werth 
der  Oberflächenspannung  eine  Stande  nach  Herstellung  des 
Tropfens  (£ndwerth). 

Tabelle  1. 


1 

2 

3 

1  » 

'  a,-... 

VBCimin 

0,0004—0,0010  mm 

15» 

44,4  mg/ mm 

44,4  mg/mm 

Waatentoff 

Barometerdrock 

21 

47,9 

44,2 

Waaeentoffn.  \ 

48,4 

trockene  Luft  J 

»1 

»» 

44,7 

TrockeDe  Luft 

n 

17 

48,5 

48,7 

Trook^  kohlen-  \ 

44,5 

ilnrefir.  Lnft  J 

n 

48,6 

n 

80  mm 

r 

48,4 

44,5 

Feuchte  Luft 

Baiometerdnick 

»t 

49,4 

48,7 

KohlensAuie 

»» 

19 

49,0 

44,4 

Sanentoff 

n 

88 

48,7 

44,0 

»> 

80  mm 

n 

48,4 

44,0 

Stiekatoff 

Barometerdmck 

16 

49,8 

44,6 

10  mm 

It 

48,9 

44,6 

Zur  Ausführung  der  Messungen  im  YacLmm  wurde  die 
Glocke  bis  aui  u,0ÜÜ4  mm  Druck  ausgepumpt;  derselbe  ötieg 
jedoch  in  kurzer  Zeit  bis  auf  uugefälir  (),OülO  mm.  Die  gleiche 
Operation  wiederholte  man,  so  oft  die  Messungen  in  einem 
Gase  erledigt  waren.  Dabei  ergab  sich  immer  der  nämliche 
Werth  der  Oberflächenspannung,  gleichgültig  mit  welchem  Gase 
auch  die  Glocke  vuiLer  gefüllt  war,  ein  Kennzeichen  lUi-  die 
ünveräuderlichkeit  des  Apparates. 

Es  möge  ein  Beispiel  für  die  Messung  und  Berechnuug 
der  Oberllilchenspannung  des  Quecksilbei*s  im  Vacuum  folgen. 
Für  die  gemessenen  und  berechneten  tirossen  sind  die  auf 
p.  508   eingeführten  Bezeichnungen  gebraucht,  wobei  der 
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Index  1  auf  das  kleinere,  der  Index  2  auf  das  grössere  Object 
SU  beziehen  ist.  Die  Glocke  war  ?or  dem  Auspumpen  mit 
Luft  gefüllt,  die  Temperator  betrag  15^ 

84,9  Seth.  «  8,tlO  mm.  59,«  Belli.  »  a,608  mm. 

Zelt  seit  HeftteUimg  dee  Tropfine  »  5  lee  (ga«sbitit)L 

Die  Ablesungen  wurden  wilhieud  äO  Min.  von  5  zu  5  Min. 
wiederholt;  die  Grössen  der  Spiegelbilder  blieben  unTerändert. 


a  s=  — 

1,5  mm 

2,4  mm 

=  2,3  mm 

Yi 

0,4238« 

=  0,7240'» 

'i 

1,026  mm 

=s  1,753  mm 

X_ 

4,2630 

A 

-  2,4941 

«1 

9i 

6,726« 

9t 

»1 2,451 0 

ßi 

25,28 

A 

-  25,50 

*i 

9,108  mm 

=  9,128  mm 

44,48  mg/mm 

a  44,31  mg/mm 

Mittel  ans  b^  und  h^: 
b  B  9,U8  mm 

ß  =  25,39 

T  »  44,4  mg/mm . 

Im  Laufe  der  ganzen  Untersuchung  wurden  an  67  Queck- 
flilbertropfen  im  Vacuum  Spiegelbilder  gemessen;  das  Mittel 
aus  8&mmtlichen  Messungen  ergiebt  die  Oberflftchenspannung 

T  =  44,4  mg/mm. 

Die  Differenz  zwischen  dem  grössten  und  kleinsten  Werthe 
derselben  beträgt  0,62  mg/mm. 

Die  ersten  Tropfen  anmittelbar  nach  dem  Auspumpen 
der  Glocke  hatten  durchweg  eine  am  rand  0,5  mg/mm  höhere 
OberBachenspannung  als  44,4  mg/ mm .  welche  jedoch  schnell 
gegen  den  im  Vacuum  herrschenden  Werth  abnahm.  Liess 
man  jedoch  zuerst  viel  Quecksilber  über  den  Band  der  Tropfen- 
platte fliessen  und  bildete  den  Tropfen  aus  frischem  Queck- 
BÜber  aus  dem  Innern  der  Qaecksilbermasse,  so  erhielt  man 

Aon.  4.  Fhyt.  h.  CbMi.  N.  F.  M.  89 
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sofort  eine  Oberflächenspannung  von  rund  44,4  mg/mm  und 
Ton  einer  Abnahme  machte  sich  jetzt  selbst  während  2  7t  Standen 
nichts  mehr  bemerklich. 

Demnach  ist  die  Oberflächenyxaimaiff  dee  Quecksi&ere  im 
Faeuum  als  eansiani  zu  bezeichnen. 

Wesentlich  anders  verh&lt  sie  sich  in  Gasen:  Der  un- 
mittelbar nach  Herstellung  des  Tropfens  beobachtete  Werth 
liegt  in  allen  Terwendeten  Gasen  bedeutend  höber  als  im 
Vacnnm  und  nimmt  nicht  nnbetrftditlich  mit  der  Zeit  ab. 
Diese  Abnahme  tritt  besonde»  rasch  In  den  ersten  Secnnden 
nach  der  Entstehung  der  Oberfl&che  ein;  daher  ist  der  zuerst 
an  einem  Tropfen  beobachtete  Werth  ein  Zu&Uswerth,  ab* 
hftngig  Ton  der  Geschwindigkeit^  mit  welcher  die  Messung  Tor« 
genommen  wird.  Im  weiteren  Verlaufe  geht  die  Abnahme 
immer  langsamer  yor  sich  bis  die  Oberflftchenspannung  nach 
ungefthr  '/^  Stunden  einen  constant  bleibenden,  in  der  NShe 
des  Vacuumwerthes  liegenden  Endwerth  erreicht.  Der  zeit* 
liehe  Verlauf  der  Oberflftcheiispannung  ist  durch  Cunren  Ter- 
anschaulicht  (Taf.  V),  deren  Abscissen  die  Minuten  seit  Her- 
stellung des  Tropfens^  deren  Ordinalen  die  zu  diesen  Zeiten 
gehörigen  Wertbe  der  Oberflächenspannung  sind.  Die  Abscisse  0 
ist  die  Zeit  der  ersten  Ablesung,  die  zugehörige  OberHächen- 
spaniiuiig  der  zuerst  an  einem  Tropfen  beobachtete  Werth 
diebei  Grösse.  Daher  sind  die  Curveu  zwischen  den  Abscissen  0 
und  5  nur  angedeutet. 

Besonders  schnell  erfolgt  die  Abnahme  der  Oberflächen- 
spannung in  Wasserstoff  während  der  ersten  Secunden:  Die 
Spiegelbilder  ver^rössern  sich  zusehends  währeinl  der  Mes- 
sungen, sodass  es  schwer  ist,  an  verschiedenen  Tropfen  uber- 
einstimmende Ablesungen  zu  erhalten.  An  13  Quecksilber- 
tropfen wurde  der  Verlauf  der  Oberflächenspannung  in  Wasserstoff 
bei  rund  760  mm  Druck  verfolgt;  daraus  geht  der  höchste 
gemessene  Anfangswerth  von  47,9  mg/mm,  der  Endwerth  von 
44,2  mg/mm  hervor.  An  17  Tropfen  beobachtete  man  Anfangs- 
werthe  bei  Drucken  von  11  bis  30  mm;  diese  Messungen 
liefern  den  Werth  45,0  mg/mm. 

Geringe  Beimengungen  tou  Luft  zum  Wasserstoffe  beein- 
flussten  die  Oberflächenspannung  nicht  wesentlich.  Man  Hees 
in  die  evacuirte  Glocke  trockene  Luft  eintreten»  bis  der  Druck 
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auf  5  mm  gestiegen  war  und  füllte  den  Rest  bis  Barometer- 
dnick  mit  Wasserstoff.  Die  beobaohteten  und  berechneten 
Werthe  stimmen  mit  den  entspreehenden  in  reinem  Wasser- 
Stoffe  merklich  überein. 

Weniger  »ebnell  als  in  Wasserstoff  nimmt  die  OberflSehen- 
spaonung  in  Luft  ab.  Messungen  wurden  vorgenommen  in 
trodiener  kohlens&urehaltigei ,  in  trockener  kohlensfturefreier 
und  in  feuchter  Luit;  in  dieser  erst  nach  Ehrledigung  sftmmt- 
licher  Oase  und  Kntfemung  der  Trockeuapparate,  um  die 
Tropfenplatte  nicht  durch  etwaiges  Rosten  zu  den  Messungen 
in  anderen  G^en  unbrauchbar  zu  machen. 

Die  Messungen  bei  ruud  7 CO  mm  Druck  ergabeii  im 
Mittel  an 

den  Autaugöwerth     den  Eodweith 

9  Tropfen  in  trockener  kohieuBäure- 

bsltiger  Luft  48,5  mg/mm         48,7  mg  /  mm 

6  Tropien  in  trockener  kohlsDsftare* 

freier  Luft  48,8  44,5  „ 

6  Tropfen  in  fenehter  Lnft  49,4     „  48,7  „ 

iJie  Diftereiizen  in  den  AnfVinf^  -  und  ETirhverÜieu  dürften 
auf  unvermeidliche  Beobachtuugslehier,  in  den  Aiifangswertbeu 
überdies  noch  darauf  zurückzuführen  sein,  dass  die  Messungen 
mit  verschiedener  Creschwindigkeit  ausgeführt  wurden. 

Bei  einem  Drucke  von  ungefähr  6  mm  war  der  Anfangs- 
werth in  trockener  koblensäurefreier  Luft  45,6  mg /mm,  bei 
30  mm  stimmten  Anfangs-  und  Endwerth  mit  demjeuigun  bei 
760  mm  wesentlich  überein. 

Aehnlich  wie  in  Luft  verhält  sich  die  Oberflächenspan- 
nung des  Quecksilbers  in  Sauerstoff  sowohl  hinsichtlich  der 
Geschwindigkeit  der  Abnahme  wie  der  Anfangs-  und  End- 
werthe,  fftr  weiche  sich  bei  760  mm  Druck  48,7  mg/ mm  und 
44,0  mg/mm,  bei  80  mm  48,4  mg /mm  und  44,0  mg /mm  er- 
gaben, wfilurend  bei  10  mm  Druck  der  Anftangswerth  44,6 mg/mm 
gemessen  wurde. 

Bedeutend  langsamer  als  in  Luft  nimmt  die  Oberflächen- 
spannung in  Kohlensäure  ab  von  49,0  mg/mm  auf  44,4  mg/mm. 

Ganz  auffallend  langsam  aber  erfolgt  die  Abnahme  selbst 
während  der  ersten  Secnnden  in  Stickstoff.  Hier  ist  die  Ober- 
flächenspannung auch  durchweg  grösser  als  in  anderen  Gasen 

SS» 
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und  zwar  beträgt  der  Anfaogawerth  und  der  Endvvertb  4^).R 
und  44,6  mg/mm  bei  760  mm,  49,9  und  44,6  mg/mm  bei  10  mm 
Drack;  bei  2  mm  ist  der  Anfangswertb  45,0  mg/mm. 

Wegen  der  langsamen  Abnahme  wurde  der  Verlauf  der 
OberflächenspAnnimg  in  Stickstoff  wfthrend  2  7^  Std.  beob- 
aclitet;  der  Endwerth  war  jedoch  schon  nach  50  Min.  erreicht 

§  10.    Erklärung  der  beobaobteton  Sraobeinungen. 

Die  Abnahme  der  Oberflächenspannung  des  Quecksilbers 
in  Gasen  bis  zu  einem  in  der  Nähe  des  Vacunrnwerihes  liegen- 
den Endwerthe  könnte  zu  der  Ansicht  führen,  dass  sich  ein 
fremder  Körper,  etwa  Fettdampf,  anf  der  Metalloberfl&che 
niederschlägt  nnd  zwar  im  Yaonnm  sehr  schnell,  in  den  Oasen 
langsamer.  Da  aber  die  Objectplatte  nicht  mit  Fett  auf  den 
Olockenraud  angesetzt,  sondern  mit  Hausenblasenleim  aof- 
gekittet  war,  so  können  Fettd&mpfe  nor  aus  der  zum  Schmieren 
der  H&hne  benutzten  Mischung  von  Wachs  und  Vaseline  her* 
rtthren.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  der  Hahn,  welcher  der 
Glocke  am  nftchsten  lag  und  zum  Einlassen  der  Gase  diente, 
Ton  derselben  dnrch  eine  rund  1,5  m  lange  Rohrleitung  ge- 
trennt war.  Die  von  dem  Gemisch  Yon  Wachs  und  Vasetine 
möglicherweise  abgegebenen  Dämpfe,  sei  es,  dass  diese  Körper 
selbst  gasförmig  werden,  sei  es,  dass  sie  Kohlenwasserstoffe 
aushauchen,  besitzen  bei  den  niedrigen  Temperatoren»  welche 
10 — 20°  unter  der  Schmelztemperatur  liegen,  wohl  eine  ge- 
ringe Spannkraft. 

Zur  Eiklaiung  der  beobachteten  Thatsachen  müsste  man 
annehmen,  dass  bei  dieser  gerinj^en  Spannkraft  die  Wirkung 
des  Fettdampfes  auf  die  Tropienubertiäche  im  Vacuum  ausser- 
ordentlich rasch  erfolp^e;  denn  nach  Neubildung  eines  Tröpfens 
wurde  niemals  eine  Abnahme  der  Obertlächenspannung  be- 
merkt, welche  der  Beobachtung  nicht  entgangen  ware,  wenn 
die  zur  Erreichung  des  Endwerthes  nöthige  Zeit  auch  nur 
15  sec  betragen  hätte.  Dasselbe  gilt  fiir  die  Dämptc.  welch« 
etwa  aus  den  Haufienbhisekittungen  herstammten;  doch  er- 
schemt  es  nicht  waiirschemlich,  dass  dieser  nach  dem  Trocknen 
harte  Stoff  verdampft  oder  Dämpfe  aushaucht. 

Bei  einer  ausserordentlich  rasch  erfolgenden  Verdichtung 
von  Fettdampf  auf  der  Quecksilberoberfläche  sollten  femer 
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die  Tropfen»  gebildet  ans  der  Qnecksilbermasse,  welche  w&hrend 
des  Anspnmpeiis  in  der  Nfthe  der  Oberflftche  war,  den  End- 
werth liefern^  w&hrend  gerade  die  ersten  Tropfen  eine  etwas 
höhere  Spannung  besassen  als  diejenigen,  welche  ans  dem 
Innern  des  Metalles  stammten. 

Lftsst  man  in  die  eraonirte  Glocke  z.  B.  Luft  bis  za 
einem  Dmcke  von  80  mm  eintreten,  so  wire  zn  erwarten,  dass 
der  mit  dem  Gase  ans  dem  Hahn  fortgeführte  Fettdampf  die 
ObertlächenspannuDg  sofort  auf  den  Kndwerth  bringt;  aber 
die  Obei ti;Lchenspannui;Li;  zri<:i  untor  diesen  VerhaiLnissen  den- 
selben Anlaiigswertb  wie  unter  Ttiü  miii  Druck. 

Ferner  ist  gegen  die  Annahme,  dass  ein  Niederschlag 
von  Fettdampf  die  Abnahme  der  Oberflächenspannung  ver- 
ursacht, die  Thatsacbe  anzuführen,  dass  diese  Abnahme  auch 
in  der  freien  Atmosphin  t'  benierki  wurde  wo  weder  Fett 
noch  Hausenblaseleim  in  der  Nähe  waren. 

Um  endlich  möglichst  direct  die  Unmöglichkeit  dieser 
Erklärungsweise  zu  zeigen,  wurde  der  ganze  Apparat  aus- 
einander genommen  und  nach  sorgfältiger  Reinigung  wieder 
zusammengesetzt  mit  folgenden  Aenderungen  gegen  die  frühere 
Zusammenstellung:  Die  Glocke  war  nicht  mehr  in  Verbin- 
dung mit  der  Quecksilberlupf tpumpe  und  dem  Hahn,  welcher 
bisher  zum  Ejinlassen  der  Gase  diente,  Fettdampf  konnte  also 
nicht  zugegen  sein;  die  Glasröhren  L  und  N  sassen  ohne  jedes 
Kittmittel  in  den  zwei  seitUcben  Tnbnlis  der  Glocke,  ebenso 
lag  die  ebene  Objectplatte  nnr  lose  und  ohne  Kittmittel  auf 
dem  abgeschliffeneTi  Glockenrande.  Bei  dieser  Anordnung  des 
Apparates  wurden  Messungen  in  feuchter  Luft,  in  trockener 
Luft  und  in  trockenem  Wasserstoffe  ausgeführt;  die  beiden 
letzteren  Gase  traten  durch  eine  Waschflasche  mit  Schwefel- 
säure in  die  Glocke  ein.  Da  diese  nicht  gasdicht  geschlossen 
war,  so  wurde  wftbrend  der  Beobachtungen  in  Wasserstoff 
fortgesetzt  ein  Wasserstofistrom  durch  L  in  die  Glocke  hinein» 
und  durch  N  aus  derselben  herausgeleitet. 

Auch  jetzt  trat  wie  früher  die  Abnahme  der  Oberflächen- 
spannung des  Quecksilbers  ein  und  zwar  in  feuchter  und 


1)  6.  Quiucke,  Pogg.  Ann.  lOö.  p.  l.  iööö;  Wied.  Ann.  52.  p.  20. 
1094;  Sieg,  Inaag.  Di«.  Berlin  1887. 
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trockener  Laft  von  48,8  auf  44,1  mg/mm ,  in  Wasserstoff  an- 
mittelbar nach  Herstellung  des  Tropfens  wieder  ausserordent- 
lich rasch  Ton  46,9  auf  44,2  mg/mm.  Demnach  stimmen  die 
Beobachtungen  mit  der  sweiten  Anordnung  des  Apparates,  bei 
welcher  sicher  kein  Fettdampf  sngegen  war,  innerhalb  der 
Beobachtnngsfehler  mit  den  früheren  überein,  bei  weichen  sich 
in  der  Glocke  möglichen  Falls  Fettdampf  befunden  haben 
kann.  Dieser  kann  daher  die  Abnahme  der  Oberfiächen- 
spannnng  nicht  Terursachen,  die  EhrUftrung  der  beobachteten 
Erscheinungen  durch  eine  Wirkung  Von  Fettdampf  auf  die 
Tropfenoberfl&che  ist  also  unmöglich. 

Dagegen  lässt  sich  die  Verminderung  der  OberHächen- 
spannung  einer  Verdichtung  von  Gas  auf  dei  i^uecksilber- 
oberfläche  zuschreiben.  Die  Zulässigkeit  dieser  Erklärung 
folgt  aus  der  therinodyiiamischen  Theorie  der  Capillarität  von 
van  derWaals,  welcher  fzezeigt  hat,  da«<  rüp  Oberflächenspan- 
nung zwischen  einer  fV^steu  Wand  und  einem  Gase  abnimmt, 
wenn  Gas  sich  auf  der  festen  Wand  verdichtet.^)  Für  die 
Annahme  einer  solchen  Verdichtung  sprechen  folgende  Gründe. 

Die  Oberflächenspannung  nimmt  in  allen  Gasen  ab  auch 
in  den  chemisch  neutralen,  im  Vacuum  dagegen  ist  sie  constant. 
In  Wasserstoff  ferner  geht  die  Verminderung  am  raschesten 
Tor  sich,  wSbrend  bekannt  ist,  dass  am  heftigsten  Wasserstoff 
auf  Metalloberflächen  yerdichtet  wird.  Endlich  steht  die  Zeit- 
dauer, m  welcher  sich  die  Abnahme  ToUziehty  nicht  im  Wider- 
spruche mit  anderweitigen  Beobachtungen  über  die  Adsorption 
▼on  Gasen  auf  Metallen.  So  ist  nach  fim.  Eayser  die  Ad- 
sorption von  Kohlensäure,  sdiwefliger  Säure,  Ammoniak  auf 
Glasflächen,  Glaspulver,  Messingspähnen,  Eisenspähnen  nach 
Vt — 1  Stunde  „sicher  schon  üat  ToUständig  beendigt*'*),  in 
ungefähr  Stunden  hat  aber  auch  die  Abnahme  der  Ober- 
flächenspannung ihr  Ende  erreicht. 

Diese  Hypothese  giebt  allerdings  vodauüg  keine  Aut- 
klärung darüber,  warum  in  allen  Wasen  nahezu  derselbe  End- 
werth wie  im  Vacuum  beobachtet  wird. 


1)  J.  D.  van  der  Waala,  ZeitBchr.  f.  pbjaik.  Cbem.  18.  p.  682. 1894. 

2)  H.  Kayser,  Wied.  Ami.  15.  p.  «24.  1682. 
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Vermöge  der  zetUicheD  Abnahme  der  Oberflächenspannung 
emd  die  aU  Anfangswerthe  bezeidmeten  Grössen  kleiner  als 
diejenigen  y  welche  nninittelbar  nach  erfolgter  BerOhrang  toh 
Quecksilber  uDd  Gas  stattdfindeD.  D»  in  Wasserstoff  die  Ab- 
nahme sehr  rasch  erfolgt,  langsam  dagegen  in  Kohlensftnre 
nnd  Stickstoff,  so  ist  anzunehmen,  dass  der  Werth  der  Ober- 
flftcbenspannung  im  Augenblicke  des  Entstehens  der  Tropfen- 
oberflftche  den  Anfangswerth  bedeutend  ttbertrifit  in  Wasser- 
stoff, wenig  jedoch  nur  in  Kohlens&ure  und  Sticketoff. 

Es  ist  ferner  erklärlich,  warum  im  Vacuum  die  Tropfen, 
gebildet  aus  Quecksilber,  welches  wfthrend  des  Auspumpens 
in  der  Nähe  der  Oberfläche  war,  eine  grössere  Spannung  zeigen 
als  44,4  mg/mm  mit  nachfolgender  Abnahme  auf  diesen  Werth. 
Während  des  Auspumpens  wird  durch  die  ansteigende  Flüssig- 
keit Gas  zwischen  diese  und  die  Olaswand  eingeklemmt,  welches 
beim  Horvorpressen  des  Quecksilbers  als  düiuie  Gashuiit  au 
die  OberHäche  gelangt  und  dort  die  Spannung  um  ruad 
0,5  mg/mm  erhöht.  Alsbald  verflüchtigt  es  sich  jedoch  in  die 
Glocke,  worauf  der  Werth  44,4  mg/mm  zur  Geltung  kommt. 
Diese  Loslösung  von  Gas  nmcht  sich  am  Manometer  bemerk- 
lich, nach  welchem  der  Druck  während  des  A^l^l)ressens  des 
Quecksilbers  von  0,0004  mm  auf  0,0010  mm  steigt.  Durch 
üeberfliessen  einer  grösseren  Quecksilbermenge  über  den  Rand 
der  Tr<ii>rerip1:itte  wird  die  Tiuft  aus  der  Röhre  entlernt;  des- 
halb tritt  nunmehr  an  je(ieni  Tropfen  sofort  die  im  Vacuum 
herrschende  Oberflächenspannung  auf. 

Die  Oberflächenspannung  des  Quecksilbers  ist  wiederholt 
in  Luft,  insbesondere  auch  in  der  freien,  Wasserdampf  hal- 
tenden Atmosphäre  beobachtet.  Wenn  man  sich  der  Hypo- 
these von  der  Verdichtung  der  Gase  auf  der  Quecksüberober- 
fläche anschliessen  will,  so  sollte  man  erwarten,  dass  sich  nach 
einiger  Zeit  auch  Wasserdampf  auf  dem  Metalle  verdichtet, 
der  kleinste  Werth  der  Oberflächenspannung  also  derjenige 
zwischen  Quecksilber  nnd  Wasser  ist,  welcher  nach  Hm. 
Quincke^)  42,58  mg/mm  beträgt  Unter  dem  Einflüsse  dieses 
condensirten  Wasserdampfes  und  des  atmosphärischen  Sauer- 
stoffs bildet  dcb  an  der  Oberfläche  Quecksilbersalz,  welches 


1)  G.  Qaineke,  Pogg.  Ann.  189.  p.  38.  1670. 
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bekanntlich  eine  weitgehende  Verminderung  der  (Jberiiächen- 
spannuDg  hervorruft.^)  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  be- 
trachtet ist  es  wohl  erklärlich,  dass  Olierfiächen,  welche  ausser- 
gewöhnhch  lange  bestanden,  Spannungen  unter  42,58  mg/ mm 
aufwiesen,  wofür  das  Resultat  von  Basbiorth  und  Adams 
von  34  mg/mm  ein  Beispiel  ist. 

Die  Messangen  von  Poisson  und  Laplace  von  44,21 
und  44,05  mg/mm»  sovrie  das  Resultat  des  Hm.  6.  Meyer*) 
Yon  43,87  mg/mm  stimmen  mit  dem  EndweitheTon  48,7  mg/mm, 
wie  er  durch  yorliegende  Arbeit  ftr  Luft  ermittelt  ist,  nahezu 
bes.  Yollstftndig  flberein,  sie  sind  deshalb  anf  Oberfl&cben  zu 
beziehen,  an  welchen  die  Verdichtiing  von  Lnft  schon  beendigt 
ist.  Dagegen  entsprechen  die  Ergebnisse  der  Herren  Lenard, 
Sieg,  Cantor,  Magie,  Siedentopf  Zust&nden  der  Queck- 
silberoberfl&chen ,  in  welchen  die  Verdichtung  tou  Luft  schon 
eingetreten,  aber  noch  nicht  Tollendet  ist. 

Der  höchste  während  dieser  Untersuchungen  beobachtete 
Werth  in  der  Luft  beträgt  49,4  nig/mm,  welcher  aber  infolge 
der  Abnahmen  immer  noch  kleiner  ist  als  die  bei  der  ersten 
Berührung  von  Quecksilber  und  Luft  geltende  Oberflächen- 
spannung. Dafür  sprechen  die  Messungen  des  Hrn.  Piccard, 
welcher  die  Olierflnrhenspannung  aus  Beobachtungen  an 
schwingenden  ^Strahlen  ermittelt.  Da  hierbei  die  Oberfläche 
fortwährend  erneuert  wird,  so  ist  auf  derselben  keine  oder 
höchstens  sehr  wenig  Luft  verdicbtet.  Die  Oberflächenspan- 
nung ist  nach  dieser  Methode  zu  50  mg/mm  gefunden. 

Die  Messungen  deB^m.  Quincke*)  endUch,  welcher  zuerst 
die  Ahnahme  der  Oberflächenspannung  bemerkte,  ergaben  den 
Werth  55,78  mg/mm  und  werden  nach  der  aufgestellten  Hypo- 
these auf  Quecksilberoberfiftchen  zu  beziehen  sein,  an  welchen 
noch  gar  keine  oder  doch  nur  äusserst  geringe  Verdichtung 
von  Luft  stattgefiinden  hat 

BSne  Zusammenstellung  giebt  eine  Uebersicht  über  einige 
Warthe  der  Oberflächenspanuuug  den  Quecksilbers  in  Luft 


1)  E.  Warbarg,  Wied.  Ann.  S8.  p.  886.  1869. 

2)  Vgl.  p.  521,  Anm.  2. 

8)  O.  Quincke,  Pogg.  Ann,  10&  p.  1.  1858. 
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1883 

Bashforth^) 

34.00  mg/mm 

1895 

G.  Meyer«) 

43,68 

» 

1845 

Laplaco') 

44,05 

w 

1831 

P  o  1  s  s  0  n 

44,21 

»» 

1897 

Sied en top f 45,4U 

>> 

1885 

Magie") 

45,82 

n 

1892 

Cantor') 

45,89  mg/n 

1892 

Sieg») 

46,44  „ 

1887 

Lenard") 

47,10  „ 

1890 

Piccard ' ") 

50,00  „ 

1894 

Quiucke^'j 

55,78  „ 

%  11,  BeUiuMrgebiilift. 

Du  Besnltat  dieser  ganzen  UntersachuDg  kann  man 
folgendermaassen  zusammenfassen: 

/.  iJie  Oberßächenspawiunfj  des  Quecksilbers  ist  im.  f  acuum, 
in  (^uecksilberdampf,  constant  v/n/  'leträqt  44,4  imjjmm. 

2.  Tn  Gasen  ist  dieselbe  an  fri^clint  ' Jhcrji'dcheii  grösser  als 
im  J'arnnm,  Gase  haben  also  einen  JOnflues  auf  die  Oberfiächenr 
Spannung. 

3.  Mit  der  Zeit  nimmt  die  OberficUhenspannung  des  Queck» 
sUbers  in  Gasen  bis  zu  einem  in  der  Nähe  des  Vacuumwer&M» 
Hebenden  Endwerihe  ah  und  zwar  sehr  rasch  in  Wasserstoff^ 
langsam  m  8Uchsl»ff, 

4.  Diese  Abnahme  ist  dweh  mne  Fsrdiehhsnff  von  Fettdampf 
auf  der  MetaUobcrfläcke  nkht  zu  erklaren, 

Lagegen  ist  dieselbe  einer  Verdkhimg  von  Gas  auf  der 
Quechsi&eroberfiäehe  nr2iMüAr«^fli. 


Vorliegende  Arbeit  wurde  anf  Teranlassnng  des  Hm.  Prot 
Dr.  G.  Meyer  nntemommen  und  unter  seiner  Leitung  aus- 


1)  Bash  forth  and  Adams,  An  Htfempt  to  test  the  tbeoriea  of 
capillary  action,  j).  73  — so.  Cambridge  LS83. 

2)  Th.  Lohnstein,  Wied.  Anu.  54.  p.  722.  1895. 
'  3)  Laplace,  M^.  o^L  4.  p.  538.  Paris  1845. 

4)  PoistOD,  Nonv.  Thdor.  d.  faction  capillain.  p.  819.  1881. 

5)  H.  Siedentopf.  Wied.  Ann.  61.  p.  858.  1897. 
6}  W.  F.  Magie,  Wied.  Ann.  25.  p.  428.  1885. 

7)  M.  Cantor,  Wied.  Anu.  47.  p.  415.  1892. 

8)  Siep,  Di.'^H.  Herlin  1887. 

9)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  ;»0.  p.  238.  1887. 

10)  J.  Ptceard,  Arch,  ic  phys.  24.  p.  579.  1890. 

11)  G.  Qoineke,  Wied.  Ann.  62.  p.  19.  1B94. 
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geführt.  Für  die  vielfache,  gütige  Unterstützung,  die  mir  mein 
hochverehrter  Lehrer  hierbei  durch  Rath  und  That  zu  Tlieil 
werden  liess,  fühle  ich  mich  ihm  zu  aufrichtigstem  Danke  ver- 
pflichtet. Grossen  Dank  schulde  icli  hik  Ii  dem  Director  des 
hiesigen  Institutes,  Hrn.  Prof.  Dr.  F.  Himstedt,  für  sein 
liebenswürdiges  Entgegenkommen  und  die  Güte,  mit  welcher 
er  mir  die  nöthigen  Apparate  in  bereitwilligster  Weise  zur 
VeriÜgiiBg  stellte. 

Freiburg  i/B.,  Phys*  List  der  ITniT.,  Aug.  189B. 

(Eängeg&ngen  15.  AogOBt  1898.) 
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7.  JHe  Oberfiächefupannung  van  QueckHlöer 
gegen  Gasef  van  G*  Meyer. 


Durch  die  Untei -uchuug  des  Hrn.  Störkle^)  ist  fest- 
gestellt, (lass  die  OberHächenspanniing  von  Qm  (  ksilher  gegen 
Quecksilberdampf,  wie  er  sich  im  Vacuum  vorlitul»  t.  emr  un- 
veräüderliche  Grösse  ist,  dass  dagegen  die  Oberflär1i(  n^pamiung 
gegen  Gase  mit  der  Zeit  abnimmt  und  sich  eim m  Kmlwerthe 
nähert,  welcher  nahe  dem  im  Vacuum  beobachteten  liegt.  Die 
Abnahme  der  Oberflächenspannung,  welche  einer  Condensation 
des  Gases  auf  der  Quecksilberoberfiäche  zugeschrieben  ist, 
bewirkt  nun  bei  der  von  Hm.  Stöckle  angewandten  Methode, 
welche  die  einige  Zeit  in  Ansprach  nehmende  Messung  der 
Grösse  von  Spiegelbildern  in  einem  Quecksilbertropfen  erfordert, 
dass  niemals  deijenige  Werth  der  Oberflächenspannüng  ermittelt 
wird,  welcher  unmittelbar  nach  der  Berührung  Ton  Quecksilber  und 
Gas  vorhanden  ist,  sondern  dass  die  gemessene  Grösse  sich  auf 
eine  Oberfläche  bezieht,  auf  welcher  bereits  eine  Condensation 
von  Gas  stattgefunden  hat.  Dieser  Umstand  hat  zur  Folge,  dass 
selbst  die  so  schneU  als  möglich  nach  HersteUung  des  Tropfens 
gemessenen  Werthe  der  Gapillarconstaoten  za  klein  sind,  und  zwar 
tun  einen  desto  grösseren  Betrag,  je  schneller  die  Condensation 
des  Gases  erfolgt  Wir  wollen  diese  Methode  als  eine  statische 
charakterisiren.  Die  Verdichtting  von  Gas  auf  der  Quecksilber- 
eberflftche  kann  nun  auf  ein  ?ersdiwindend  kleines  Maass 
nurUckgefÜhrt  werden,  wenn  man  an  den  nch  fortwährend  er- 
Memden  Oberflftchen  von  Strahlen*)  Beobachtungen  anstellt 
IKese  Methode  soll  als  eine  dynamische  bezeichnet  werden.  Man 
ISsst  aus  einer  Oe0hung  von  elliptischem  Querschnitte  Queck- 
sflberstrahlen  in  das  Vacuum  und  in  das  zu  tutersuchende  Gas 
austreten  und  misst  die  Wellenlänge  X  der  auf  6ßir  Oberfläche 
eines  solchen  Strahles  auftretenden  Schwingungen.  Bedeutet  p 

1)  J.  Stöckle,  vgl.  die  TontdieBde  Abbaadhuig. 

i  Lord  Bayleigh,  Frae.  Boj.  Soe.  29.  p,  Sl.  1819. 


Digitized  by  Google 


524 


Meyer. 


den  Druck,  miter  dem  das  Quecksilber  in  das  Vacunm  aus- 
strömt, T  die  OberÜächeDspannuiig  gegen  das  Vacuum,  so  ist 


Wenn  der  Strahl  in  einer  Gasatmosphäre  fliesst,  mögen  Wellen- 
länge, Dmck  nnd  Oberfl&chenspannung  bez.  die  Werthe  il',  p\  T 
haben;  alsdann  güt  die  Benehong 


gestattet  die  Oberflftchens]iannnng  T  Ton  Quecksilber  gegen 
ein  Gas  sehr  bald  nach  erfolgter  Berfibmng  zu  ermitteln^ 
wenn  man  für  7  den  nach  der  statischen  Methode  ermittelten, 
anf  das  Vacunm  sich  beziehenden  Werth  von  44,4  mg/mm 
einsetzt* 

Zn  den  Beobachtungen  diente  der  im  Folgenden  beschriebene 
Apparat  (vgl.  Fig.).  Eiin  Unförmiges  Rohr  mit  einem  weiten  nnd 
einem  engen  Schenkel  besitzt  hei  Ä  einen  nach  unten  ge- 
krümmten Ansatz,  in  dessen  unteres  Ende  ein  5  mm  weites 
Stahlrohr  eingekittet  ist  Dieses  wird  mittels  einer  üeber- 
fangschraube  durch  ein  Stück  einer  blanken  Telephonmembran 
geschlossen,  welches  in  der  Mitte  eine  elliptische  Oeffnung  von 
0,58  mm  bez.  0,3G  mm  grösstem  und  kleinstem  Durchmesser 
besitzt.  Die  elliptiacbe  üellnung  ist  mittelst  einer  Stopfnadel 
durchgeschlagen,  welche  auf  einem  Oelstein  solange  geschlilleu 
wurde,  bis  eine  in  ein  Probestück  der  Membran  geschlagene 
Oeffnung  die  gewünschte  Form  und  Grösse  hatte.  An  das 
stählerne  Mundstück  ist  mit  Platindraht  ein  unten  (reschlosseuer 
Cylinder  aus  Plutindrahtnetz  gebunden.  Sämmtliche  Meiall- 
theile  sind  vor  dem  Gebrauche  mit  KOH  sorgfältig  von  Fett 
befreit  und  getrocknet.  Das  Ansatzrohr  D  ist  eingeschmolzen 
in  ein  Rohrstück  E,  an  welches  mittels  eines  Sch]iff«^s  mit 
Quecksilberdichtung  das  Barometerrohr  I)  angesetzt  wird, 
weiches  in  das  Gefäss  F  eintaucht.  Das  Rohr  E  communicirt 
durch  C  mit  dem  oberen  Theile  des  engen  Schenkels  von  dem 
U-förmigen  Kohr,  w&hrend  Q  den  Apparat  mit  einer  Kahl- 


Der  aus  beiden  Gleichungen  folgende  Ausdruck 
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baiiiii*acbenQaeck8tll>eriiifl|nmiiie  verbindet.  AlleBohrieitiiiigen 
sind  miteinander  Tenislunolseii  nod  der  Hahn  bet  ist  mit 
einem  Gemisch  von  Wachs  und  Vaseline  gedichtet.  Bs  werden 
E  nnd  F  mit  Quecksilber  gefiUlt  und  der  Apparat  eracnirt. 
Die  Dimensionen  desselben  sind  so  bemessen»  dass  in  J)  das 
Qneeksilber  unterhalb  des  Drahtkorbes  nnd  in  dem  Bohre  Ä 
bei  A  steht.  Alsdann  wird 
in  M  Qnecksüber  nach- 
gefUlty  bis  dasselbe  ober- 
halb  einer  bei  /  ange- 
brachten  Harke  steht  Auf 
das  offene  Ende  von  ff 
setzt  man  einen  mit  Queck- 
silber gefüllten  Glastrich- 
ter, dessen  AbHussrohr  in 
eine  so  enge  Spitze  aus- 
gezogen ist,  dass  die  durch 
den  Trichter  zuiiiessende 
Quecksilbermenge  ein  we- 
nis:  kleiner  ist  als  die  durch 
die  elliptische  Oeflmuii,^ 
bei  B  abtiiessende,  und 
infolge  dessen  das  Niveau 
bei  ./  äusserst  langsam 
sinkt.  Aus  der  elliptischen 
Ooftnimg  tritt  der  Strahl 
durch  den  Drahtkorb  hin- 
durch in  das  Bohr  D  aus, 
während  das  ausgeströmte 
Quecksilber  durch  F  ab- 
^es8t.  Durch  einen  bei  A 
eingeschmolzenen  Platin- 

draht  ist  vermittelst  der  QuecksüberföUang  der  Drahtkorb  zur 
Erde  abgeleitet  Diese  Vorsichtsmaassregel  ist  nothwendig,  da 
beim  Ausstromen  von  Quecksilber  ans  einer  Glasspitse  oder 
beim  Auilreffen  eines  Strahles  anf  eine  Glaswand  so  starke 
elsctrische  Spannungen  auftreten ,  dass,  besonders  wenn  der 
Apparat  mit  einem  Gase  gefüllt  ist,  knackende  Entladungen 
in  D  geschehen.  Auf  die  Oberflftchenspannung  des  im  Innern 
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des  zur  £rde  abgeleiteten  Drahtkorbes  fliessenden  StraMes 
üben  diese  electrischen  Erregungen  keinen  Mnflnea  ans.  Der 
Druck,  nnter  dem  das  Quecksilber  ausflieset,  ist  nach  erfolgter 
Evacnation  gleich  dem  Barometerstand  vermindert  um  die 
Niveaudifferenz  Ton  B  und  ü.  Nach  EinfUining  eines  Gases 
wird  Quecksilber  bis  H'  au^fbUt»  sodass  es  in  dem  Bohre  A 
wieder  oberhalb  /  steht   Es  flieset,  wenn  das  Nivean  bei  / 
angekommen  ist,  anter  einem  Drucke  aus,  welcher  der  Niveau^ 
diflerenz  ü' — B  entspricht   Die  Wiikong,  weldie  das  in  2) 
eingeströmte  Quecksilber  durch  Compression  des  Gasinhaltes 
anf  den  Ausflnssdruck  ausübt,  ist  durch  das  Verbindungsrohr  C 
beseitigt.  Die  Abstftnde  zweier  Einsdmttrangen  anf  dem  Strahle 
wurden  nacheinander  im  Vacuum  und  in  einer  Gasatmosph&re 
durch  das  Drahtnetz  hindurch  mit  dem  Ocnlarmikrometer 
eines  horizontal  gestellten  Mikroskops  gemessen.   Das  Objectiv 
desselben  war   mit   einer  Quiiicke'schen  Kathetometerliiise 
versehen,  sodass  bei  etwa  14ü  liini  Einstellweite  der  Strabl  in 
gehöri{?er  Tjänge  im  Gesichtsfelde  erschien.    Die  Messung  der 
Abstaiidt^  geschah  in  dem  Augenblicke,  in  dem  das  Queck- 
silbemiveau  im  Rohre  A  die  Marke  bei  J  passirte;  ferner 
wurde  bei  Wiederholung  des  Versuches   an  Papierstreifen, 
welche  auf  das  Rohr  //  geklebt  waren,  mit  Bleistiftstricben 
der  Stand  des  Quecksilbers  in  H  notirt-,  während  dasselbe  iti 
A  bei  J  stand.    Die  kathetometrisclie  Messung  der  Absüiiide 
der  Marken  v^nieuiander  und  \rm  der  Austiuss()tinuug  lieferte 
die  Niveauditfereuzen.    Die  zur  Verwendung  kommenden  Gase 
wurden  in  der  von  Hrn.  Stöckle  beschriebenen  Weise  ^)  zum 
Theil  mit  denselben  Apparaten  hergestellt  und  gereinigt  und 
getrocknet  zum  Versuch  benutzt.   Eine  Zusammenstellung  der 
Resultate  enthalten  die  Columnen  1  und  2   der  lolgendan 
Tabelle;  die  Columned  enthält  die  von  Hm.  Stdckie  gefnndeueii 
grOesten^  Werthe  der  OberHächenspannung. 

Die  Vergleichung  der  Zahlen  lehrt,  daes  die  nach  der 
dynamischen  Methode  erhaltenen  Werthe  stets  grösser  sind, 
als  die  nach  der  statischen  gewonneneUf  dass  der  Unterschied 
dieser  beiden  Zahlen  am  grdssten  ist  in  den  Gasen  Luity 


1)  Stöckle,  vgl.  vorstehenUe  Abhandiuitg  p.  510. 
8)  StSekle^  L  c  p.  518. 
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Sauentoff,  Wasserstoff»  in  denen  Hr.  Stöckle  eine  sdinelle*) 
Abnahme  der  Oberfiftchenspannnng  &nd,  dass  beide  Methoden 
nahezu  gleiche  Werthe  liefern  in  den  I^en,  in  denen  die 
OberflAehenspaunung  langsam  abnimmt,  wie  dies  in  Stickstoff 
und  Eohlensfture  geschieht.  Die  Versuche  zeigen,  dass  die 
sehr  bald  nach  erfolgter  Berührung  Torhandene  Oberflächen- 
spannung von  Quecksilber  gegen  das  umgebende  Gas  abhängig 
ist  von  der  Natur  dieses  Gases. 


Bestätifxunp  findet  das  Resultat*)  des  Hrn.  Sieden  topf, 
dass  liitj  Überliaclienspannung  von  (.Quecksilber  gegen  Luft  und 
Kohlensäure  nahe  denselben  Werth  hat.  Der  aiiLr^i;!  1*  ne 
Werth  dieser  Constanten  (45,1 — 45,7  mg/mm)  ist  wohl  daduirh 
zu  erklären,  dass  die  Messungen  einem  Zustande  entsprechen, 
in  dem  die  durch  Condensation  des  Gases  bedingte  Abnahme 
der  Oberflächenspannung  schon  grösstentheils  geschehen  war 
und  diese  sich  ihrem  Endwerthe  genähert  hatte.  Hr.  Sieden- 
topf erwähnt  die  von  Hrn.  Quincke  entdeckte  zeitliche  Ver- 
änderlichkeit der  Oberflächenspannung  in  seinen  Beobachtungen 
nicht;  man  kann  vielleicht  durch  diese  Erscheinung  die  bei 
den  höheren  Temperaturen  bemerkte  Inconstanz')  der  Resultate 
erklären.  Möglicherweise  ist  auch  die  Bestimmung  des  Tem- 
peraturcoefBcienten  der  Oberflächenspannung  durch  den  näm* 
liehen  Vorgang  beeinflusst,  da  erfi&hrungsmässig  die  Adsorption 
Yon  Gasen  durch  MetalloberflftchenTon  der  Temperatur  abhängt 


1)  Stöcklp.  !.  c.  p.  514. 

2)  H.  SiwHnntopf,  Wied.  Ann.  «1.  p.  251.  1897. 

3)  G.  Quiucke,  Wied.  Auu.  61.  p.  253.  Iäd7. 
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Den  Werth  der  Oberflächenspannung  von  Quecksilber 
gegen  Luft  fand  Hr.  Quincke^)  gldich  55,78  mg/mm;  diese 
Zahl  ist  ihrer  Grössenordnnng  nach  auf  eine  Oberfläche  zu 
beziehen,  auf  welcher  nach  den  oben  entwickelten  Anecbaaungen 
kein  Gas  condensirt  ist,  ein  Zustand,  welchen  das  angewendete 
Beobachtungs verfahren  wahrscheinlich  macht.  Hr.  Quincke 
taucht  bei  seinen  Versuchen  eine  oben  zogeschmolzene  Capillar- 
röhre  in  einen  mit  Quecksilber  gefüllten  Trog,  lässt  durch 
Abbrechen  der  Spitze  das  Quecksilber  in  der  Röhre  au&teigen 
und  misst  die  Depression  und  den  Randwinkel  in  der  engen 
Rohre  (in  dem  weiten  Troge  ist  die  Quecksilberoberfl&che  eben). 
Das  in  die  Oapillaren  eindringende  Quecksilber  stammt  aus 
dem  Innern  einer  grösseren  Quecksilbermasse,  femer  wird  sich 
das  einströmende  Metall  in  der  Axe  der  ROhre  am  schnellsteD 
bewegen  und  das  auf  diesem  Wege  eindringende  Quecksilber  sich 
fortwährend  über  das  an  den  Rohrw&nden  zurückbleibende 
legen,  sodass  die  Bedingungen  zur  Bildung  eines  Meniscus 
■aus  reinem  Quecksilber  gegeben  sind,  auf  welchem  sich  im 
Laufe  der  Zeit  Gas  condensirt.  Nach  dieser  Methode  lieferten 
jEwei  Versuche  55,91  und  52,23,  im  Mittel  54,08  mg/mm,  vier 
Versuche  in  Capillarröhren  aus  Jenaer  Normalglas  mit  be- 
sonders reinem  Quecksilber  50.30,  öt),43,  54,50,  55,80;  im 
Mittel  55,78  mg/mm.  Diese  letzteren  Versuche  hält  Hr.  Quincke 
für  die  genauesten.  Sämmtliche  Resultate  liegen  zwischen  r>2,25 
und  50.43  mg/mm,  während  drei  an  Strahlen  vorgenommene 
Messungen  die  äussersten  Werthe  oO.O  und  53,ü  mg/mm  liefero. 
Es  erscheint  mir  nicht  unmöglich,  dass  die  zeitliche  Abnahme 
der  Oberflächenspannung  (ien  Randwink«»!  zu  gro^s  messen  und 
diimit  einen  zu  hohen  Werth  derObertlüchenspaiinung  finden  lässt, 
doch  kann  ich  mangels  eigener  Eriahrungen  keine  experimentell 
hegründete  Vermuthung  aussprechen.  Die  Scliwankung  der  an 
den  Strahlen  beobachteten  Werthe  rührt  liMuptsächlicli  daher, 
dass  der  Ort  der  tiefsten  Einschnürung  durch  das  Platindraht- 
netz hindurch  schwer  zu  beobachten  ist,  da  der  Querschnitt 
<le8  Strahles  sich  an  dieser  Stelle  nur  sehr  langsam  mit  der 

1)  G.  Quincke,  Wied.  Anu.  52.  p.  19.  1804.  —  In  der  vorläufigen 
Mittheilung  (Verbaudl.  der  pbysiksL  GeieUseli.  sa  BexUa.  XVII.  JtOirg. 
Nr.  6.  p.  72)  ist  veisefaentlieh  ein  Werth  vom  Vergleich  benmgenigen, 
•den  Quincke  lelbst  für  weniger  geasii  hittt,  sie  den  un  Text  «ngiegebe&eii. 
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JSntferniing  tod  der  AusfluBsöflEnang  ändert  Um  eine  grössere 
Genauigkeit  zn  erzielen,  wftre  vor  allem  auf  eine  schärfere 
Beobachtangsmethode  nnd  die  Herstellung  einer  genau  ellip- 
tischen Oeffnnng  Bedacht  zu  nehmen.  Zu  Gunsten  des  an- 
gewendeten Verfohrens  spricht  der  Umstand,  dass  keinerlei 
Correction  wegen  des  Bandwinkels  vorzunehmen  ist.  Wenn 
man  zu  den  hier  besprochenen  Besultaten  die  gelegentlich  ge- 
machte Beobachtung  des  Hm.  Piccard^)  hinzunimmt,  welcher 
das  Verh&ltniss  der  Oberflächenspannungen  Ton  Quecksilber 
und  Aether  durch  Messungen  an  Strahlen  ermittelte,  welche 
aus  derselben  Oeffnnng  austraten  und  fülr  Quecksilber  den 
Werth  50  mg/mm  fand,  so  kann  man  mit  Sicherheit  sagen, 
dass  alle  Messungen,  welche  an  reinen  Quecksilberflächen  an- 
gestellt sind,  Werthe  der  Obertlächenspanniing;  von  mehr  als 
50  mg  ]iim  ergel)en,  und  dass  die  vielfacli  in  letzter  Zeit  ge- 
fundenen Wertlie,  weiche  zwischen  45  und  49  mg/mm  liegen, 
durch  die  öchuell  erfolgende  zeitliche  Abnahme  der  Oberilächeu- 
spannung  entstellt  sind. 

Freiburg  i/B.,  Physik.  Institut  der  Universität 

1)  J.  Picoard,  Arcbives  dee  aciencea  phyaiqueB  et  naturellfls  (3)  24. 
p.  579.  1890. 

(BingegtogBii  15.  August  1898.) 
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8.  Veber  eine  WehZerqfMUe 
in  d€r  Andrew  a*  sehen  Methode  mir  Bestimmung 
der  spec^ischen  Wärme  von  JBWssigkeUen; 
wm  B.  iS^umlieh  und  H,  JT.  Wiehe. 

(Mittbeilung  aas  der  Phjsik.-TechD.  Beiehaanstalt) 


Eine  Methode  zur  Bestimmung  der  specifischen  WSima 
von  Flüssigkeiten,  die  von  Andrews  im  Jahre  1845  angegeben 
und  spftter  Ton  Pfaundler  Terbeesert  wurde,  besteht  darin» 
dass  man  der  in  einem  CSalorimeter  befindliehen  Flüssigkeit 
mit  HQlfe  eines  „firw&rmungskörpers"  eine  bestimmte  Quantität 
Wärme  ssufllhrt  und  die  hierdurch  hervorgebrachte  Temperatur- 
erhöhung misst  Als  Erwirmungsköiper  dient  ein  themo* 
meterartiges  Instrument»  dessen  GeAss  etwa  600  g  Quecksilber 
fasst  Die  constante  Wärmeabgabe  wird  aus  der  Volumen- 
verminderung  des  Quecksilbers  zwischen  zwei  Marken  derCa- 
pillare  erkannt,  der  absolute  Betrag  der  übergegangenen  Wärme- 
menge durch  einen  entsprechenden  Versuch  in  Wasser  er* 
mittelt  Bezeichnen  dann  Ai  und  Af  die  beobachteten  Tem- 
peraturznnahmen  von  Wasser  bez.  Flüssigkeit,  p  und  //  die  ent- 
sprechenden Gewichtsmengen,  c  die  specifische  Wärme  des 
Wassers,  x  diejenige  der  Flüssigkeit  so  reciincl  nian,  von  der 
hier  nicht  interessirenden  Correction  wegen  der  Wasserwertke 
des  (jrefässes  etc.  abgesehen,  nach  der  ITormel: 

P  dt 

Diese  bequeme  und  wenig  zeitraubende  Methode  setzt 
jedoch  voraus,  dass  das  Quecksilber  bei  beiden  Versuchen  die- 
selbe mittlere  Temperaturänderung,  d.  h.  dieselbe  Voluuitii- 
verminüening  erfahren  hat:  in  der  Kechnung  steckt  also  die 
Annahme,  dass  das  Glasgetass  nicht  nur  diesell)e  Anfangs- 
temperatur, sondern  auch  dieselbe  Endtemperatur  besitzt,  was 
nur  Hilter  bestimmten  Bedingungen  der  Fall  ist.  Gesetzt 
niimlich.  das  Wasser  im  Calorimetergefösse  hätte  das  eine 
Mal  20",  das  andere  Mal  0",  dann  wird  beim  zweiten  Versuch 
die  mittlere  Temperatur  der  Wand  des  Gefa&ses  niedriger  und 
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somit  auch  das  Volumen  desselben  kleiner  sein  als  im  ersten 
Falle.  Damit  also  das  Quecksilber  im  CapiUairohr  wieder  die 
untere  Marke  erreicht,  muss  es  sich  stärker  snsammenzieheiiy 
d.  h.  mehr  Wärme  en  das  Wasser  abgeben,  als  beim  Ein* 
tauchen  in  Wasser  von  20^  Die  Grösse  dieser  Abweichung 
wird  bei  hinreichender  Geschwindigkeit  der  Wasserdrcolation 
hauptsächlich  vom  Anftdehnnngscoefficient  des  Glases  abhängen. 
Bei  einer  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  von  Sals- 
Idsungen  in  tiefer  Temperatur  mussten  wir  diese  Fehler- 
quelle  berücksichtigen  und  haben  dieselbe  etwas  eingebender 
untersucht. 

Wir  führten  zu  diesem  Zwecke  zwei  zusammenhängende 
Messungsreihen  mit  destiUirtem  Wasser  zwischen  den  Tempe- 
raturgrenzen +  2,5^  und  80^  durch.  Der  etwa  640  g  Queck- 
silber filssende  Erwärmungskörper  bestand  aus  thflringer  Olas, 
die  beiden  Marken  entsprachen  ungefähr  den  Temperaturen 
110*'  und  35^  Die  SteUung  des  Körpers  im  Calorimeter  war 
durch  ein  Körbchen  aus  feinem  Messingdraht  fixirt,  dessen 
Boden  etwa  1  cm  von  demjenigen  des  Calorimeters  abstand 
Das  zur  Verftkgung  stehende  Calorimetergefäss  aus  dünnem 
Messingblech  fasste  etwa  1  1  Wasser;  die  durch  das  Eintauchen 
des  Quecksilberkörpers  hervorgebrachte  Temperaturerhöhung 
betrug  daher  nur  1.6^"  und  wurde  mit  einem  in  '  j^*^  getheilten, 
genau  untersuchten  Thermometer  gemessen,  das  durch  eine 
seitliche  Oeünung  horizontal  in  das  Calorimetergefass  eingeführt 
war.  Die  Ablesungen  erfolgten  mit  der  Lupe;  die  Versuche 
wurden  nur  bei  steif/ender  Temperatur  ausgeführt.  Bei  der  • 
Lage  der  unteren  Marke  bliel)  zwischen  der  Endtemperatur 
des  Erwärmungskörpers  und  derjenigen  des  Calorimeterwa>sers 
roin<^'-^tens  n(/rh  eine  Differenz  von  5";  aucli  bei  der  höchsten 
Temperatur  nahui  die  Wärmeabgabe  deshall)  nur  ungefähr 
eine  Minute  in  Anspruch;  (lal)ei  sorgte  ein  Rührwerk  für  mög- 
lichst rasclie  und  vollkommene  Mischung  des  Wasser«. 

Muitiplicirt  man  nun  das  Gewicht  des  im  Calorimeter  ent- 
haltenen Wassers  (unter  Berücksichtigung  des  durch  Abtropfen 
entstandenen  Verlustes  und  des  Wasserwerthes  von  Calorimeter- 
gefass und  Thermometer)  mit  der  beobachteten  Temperatur- 
erhöhung und  mit  der  den  betreffenden  Temperaturen  ent- 
sprechenden speciiischen  Wärme  des  Wassers,  die  den  Messungen 

84* 
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Yon  Liidin^)  entnommen  wurde,  so  erhält  man  für  jede  ein- 
zelne Beobachtung  die  von  dem  ErwärmuDgskörper  abgegebene 
Wärmemenge  in  Calorien. 

Die  beiden  Versuchsreihen  wurden  auf  dieselben  Anfangs- 
temperaturen reducirt  und  nach  Maassgabe  ihrer  Gewichte 
verbunden.  Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  über 
die  erhaltenen  Kesultate;  t  ist  die  Ahfangstemperatur  des 
Wassers  beim  Einsenken  des  Erwärmnngskörpers ,  B  die  ge- 
fündene  Wärmezufuhr  in  Calorien,  welche  einen  deutlichen 
Gang  in  dem  oben  bezeichneten  Sinne  aufweist.  Gleicht  man 
diese  Werthe  mit  Hülfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadraten 
nach  einer  linearen  Function  x  —  yt  =  B  aus ,  so  findet  man 
X  s  1739,55;  y  =  2,05.  Hierbei  bedeutet  der  Werth  x  die 
Wärmemenge  in  Orammcalorien,  welche  der  BSrw&rmnnge- 
körper  an  Wasser  von  0^  abgeben  wftrde;  mit  steigender  Tem- 
peratur des  Calorimeterwassers  nimmt  diese  Wärmemenge  also 
pro  Grad  nm  2,05  Calorien  ab  (die  mit  diesen  Werthen  be- 
rechneten  Zahlen  stehen  unter  R\  v  giebt  die  Differenz  zwischen 
Beobachtimg  und  Bechnnng). 


t 

B 

R 

«,«• 

1786,8  ObI. 

1784,8  Gal. 

+8,0  Csl. 

1783,8 

1789,9 

+2,9 

1782,5 

1726,0 

-8,5 

9,0 

1722,9 

1721,1 

+  1,8 

10,8 

1714,1 

1717,4 

-3,3 

18,6      1  1710,5 

1713,7 

-8,8 

14,6      j  1711,2 

1709,8 

+  8,0 

16.7 

1700,4 

1705,3 

-4,9 

18,5 

1703,4 

1701,6 

+  1,8 

80,7 

1703,0 

1697,1 

+  5,9 

22,5 

1696,6 

1693,4 

+  3,2 

84,3 

168S,9 

1689,7 

-0,8 

26,1 

1681,6 

16S6.1 

-4,5 

27,9 

16H0.7 

l(i&2,4 

-1,7 

29,G 

16bl,4 

1678,9 

+  2,5 

1)  LfidiD,  Die  Abhängigkeit  der  speeifischen  Wftrme  dee  Waawn 

von  dur  Trni]M  iatur.  Disa.  Zürich  1895.  Vgl.  auch  Pernet,  JnbelbcL 
d.  naturfovech.  Gea.  Zürioh  41.  p.  144.  1896. 
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Die  Werthe  v  sogen  keinen  BTstematiflehen  Ouig  tind 
emicben  im  Mmmtim  noch  nicht  0,4  Proc.  der  geeammten 
Wftimesniiüir,  wftlurend  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  Be- 
ohachtnng  4^  2,8  CaL  betrftgt»  d.  b.  etwa  0,14  Proc.  der  Wftnne- 
mfuhr.  In  Temperaturgrade  ungerechnet  entspricht  dieser 
Kazimalfehler  einer  Unsicherheit  toü  0,008*^  und  der  wahr- 
scheinliche Fehler  einer  Beobachtung  einer  Unsicherheit  Ton 
0,002^  Die  GrOese  dieser  Fehler  giebt  gleichzeitig  auch  einen 
Haassstab  fftr  die  mit  dieser  Methode  zu  enielende  Genauig- 
keit, welche  sich  dadurch  noch  steigern  l&sst,  dass  man  ein 
kleineres  Calorimetergef&ss  benutzt,  sodass  die  jedesmalige 
Temperaturerhöhung  nicht  nur  1,7°,  sondern  etwa  4  bis  5^ 
beträgt. 

Der  Werth  von  ?/  entspricht  für  den  vorliegenden  Fal 
ungetUhr  0,12  Proc.  der  gesammten  Wärmez uluhr;  würde  man 
also  die  Bestimmung  der  specifischen  Wäime  einer  Flüssig- 
keit bei  —  10^,  die  Con tiol versuche  mit  W-tisser  aber  bei 
Zimmertemperatur  ausführen,  so  beginge  man  den  erheblichen 
Fehler  ron  8,6  Proc. ;  bei  genauen  Messungen  ist  diese  Fehler- 
quelle auch  unter  weniger  ungünstigen  Verhältnissen  merklich 
und  darf  nicht  unberiirk sichtigt  bleiben. 

Man  wird  deshalli  ;im  einfachsten  fo,  wie  oben  beschrieben, 
die  durch  da«»  Kinbriugen  des  Erwärm unu'skörpers  in  Wasser 
hervorgebrachte  Temperaturerhöhung  tür  eine  Anzahl  geeigneter 
Temperaturen  bestimmen  und  durch  graphische  oder  rechne- 
rische Ausgleichung  den  Werth  von  y  ermitteln.  Ohne  Zu- 
hülfenahme  des  Experiments  würde  man  die  CorrectionsgrÖsse 
nicht  bestimmen  können,  da  die  mittlere  Temperatur  der  Gte- 
llisswand  nicht  bekannt  ist;  sie  liegt  zwischen  der  Endtempe- 
ratur des  Erw&rmungskörpers  und  derjenigen  der  Flüssigkeit* 
Führt  man  sa  einem  rohen  Ueberschlag  einmal  das  Mittel  aus 
beiden  ein,  so  unterscheid  n  ich  also  die  Temperaturen  der 
G^efiUswand  um  0,5^  wenn  die  Endtemperaturen  der  Httssig- 
keit  bei  zwei  aufeinander  folgenden  Versuchen  um  1*^  Ton  ein- 
ander abweichen.  Bezeichnet  u  den  Ansdehnnngscoefficient 
des  Glases,  so  ist  bei  der  niedrigeren  Temperatur  das  Gefilss 
Ton  der  Yolumeneinheit  um  «.0,5  kleiner^  als  bei  der  b&heren; 
um  den  gleichen  Betrag  muss  sich  also  das  Quecksilber  im 
einen  Falle  stärker  zusammenziehen,  als  im  anderen,  was  bei 
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einem  AaBdehniingscoefficienten  ß  des  Quecksilbers  einer 
stärkeren  Abkühlung  um  entsprechen  möge;  wir  erhalten 
somit  uf2^xß  oder  9^uj2ß.  Die  gesammte  Abkühlung 
des  Kdrpers  im  Calorimeter  sei  gleich  T\  es  folgt  dann  för 
die  oben  bestimmte  Grösse  in  Bmchtheilen  der  gesammten 
Wärmezufuhr  ausgedrückt,  der  Werth  y  =>  0,001 
» 0,1  Proc,  wenn  man,  den  Torliegenden  Versuchen  ent- 
sprechend, IV  »0,000028,  /9  s  0,00018,  T'as  75^  setzt.  Die 
Messungen  ergaben  0,12  Proc.  pro  Grad  DiflFerenz  der  End- 
temperaturen  des  Galorimeterwassers;  die  oben  gemachte  An- 
nahme über  die  mittlere  Temperatur  des  Glasgefiteses  entspricht 
also  annähernd  den  thatsächliehen  VerhSltnisstti. 

(EiDge^^ngen  14.  Juli  ld98.) 
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9.  Leber  die  Beriihrtingselectricität 
»wischen  Metallen  und  Flüssigkeiten^); 
von  Adolf  Meydweiller, 

Vor  kurzem  hat  Hr.  A.  Coehn')  den  Satz  aufgestellt 
und  durch  ein  auBgedehntes  Beweismaterial  zu  belegen  rer- 
sucht,  dass  die]  Berflhrungselecfrieitftt  zwischen  zwei  Stoffen 

durch  ihre  Dielectricitätsconstante  bestimmt  sei,  sodass  „Stoffe 
von  höherer  Dielectricitätsconstante  sich  +  laden  bei  der 
Berührung  mit  Stoffen  von  niederer  Dielectricitiitscou^tante". 
Dieser  Satz  würde,  seine  AUgemeingiilLigkeit  vorausgesetzt, 
die  Aussicht  auf  Bestiniiiiung  der  Dielectricitätsconstanten  von 
Stoffen  eröffnen,  die  bisher  wegen  starker  Absur]>tiun  bez. 
Leitfähigkeit  der  Messung  unzugänglich  waren,  insbesondere 
von  Metallen. 

Hr.  C(jelin  führt  unter  seinen  Belece'n  die  Versuche  von 
Hrn.  Quincke^)  über  die  sogenannte  t  Ii  (  irische  Endosmuse. 
sowie  über  electrische  FortfVihrung  suspeiulirter  l'cster  Thoil- 
chen  in  Flüssigkeiten  an,  die  nach  der  von  Hrn.  Quincke 
gepehenen,  von  H.  v.  Helmholtz*)  weiter  ausgeführten  Kr- 
klilrung  die  Art  der  Ladungen  an  den  BerührungsHächen  von 
festen  Körpern  und  Flüssigkeiten  ergeben.  Aus  diesen  Ver- 
suchen würde  schon  —  immer  die  Allgemeingültigkeit  des 
Coehn*schen  Satzes  vorausgesetzt  —  folgen,  dass  die  Dielec- 
tricitätsconstanten  von  Platin  und  OoM  zwischen  denen  des 
Wassers  (si)  und  des  Terpentinöls  (2,2)  lägen,  da  jene  Me- 
talle sich  in  ersterem  — ,  in  letzterem  -f  laden. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  habe  ich  die  Quincke'- 
scben  Versuche  aufgenommen  und  auf  weitere  Metalle  und 
Flüssigkeiten  ausgedehnt.   Ich  kam  dabei  bald  zu  dem  Er- 

1)  Der  schlcsisch.  Qeselkch.  f.  vaterlftnd.  Caltnr  mitgetbeilt  in  der 
Sitzung  vom  13.  Juli. 

2)  A.  Cochii,  Wied.  Auu.        p.  217.  1898. 

3)  O.  Quincke,  Pogg.  Ann.  113.      518.  1861. 

4)  H.  T.  HelmhoUl,  Wied.  Ann.  7.  p.  837.  187$;  Ge*.  Abb,  1. 
p.  956.  18S8. 
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gebniss,  dass  der  Coehn'sche  Satz  auf  die  BerühniTigseltcin- 
cität  von  Metallea  und  Flüssigkeiten  nicht  anwendbar  ist, 
dass  für  diese  die  Dielectricitätsconstante  nicht,  oder  wenigstens 
nicht  allein  die  maassgebende  Grösse  ist.  Immerhin  haben 
diese  Versuche  vom  electrochemischen  Standpunkte  aus  ge- 
nügendes Interesse»  um  der  Mittheilung  werth  zu  sein. 

Veröuchaanordnung. 

Die  Flüssigkeiten  wurden  in  3  cm  lange.  0,1  cm  weite 
Capillaren  eingebracht  mit  l^eidersf itigen  weiteren  Ansätzen, 
in  welche  Platindrälite  als  Eleciruden  Beitlicli  eingeschmolzen 
waren  die  offenen  Knden  wurden  durch  Korke  fest  ver- 
schlossen unter  möglichster  Vermeidung  von  Luftblasen,  die 
übrigens  ohne  Emtluss  auf  die  Versuchsergehnisse  waren. 

Den  Strom  lieferte  ein  mit  2 — 3  Accumulatoren  betriebenes 
kleines  Inductorium  von  etwa  12  cm  T.änge  und  7  cm  äusserem 
Durchmesser  der  SecundärroUe  mit  Platinunterbrecber.  Neben 
die  Röhre  war  eine  kleine  Leidener  Fhische  von  etwa  7400  Mikrof. 
Capacität  geschaltet  und  vor  beide  eine  Fankenstrecke  von 
einigen  Millimetern  Länge  zwischen  Kugeln  von  2,5  cm  Durch- 
messer. Dieselbe  musste  zweckmässig  regulirt  werden,  da  bei 
zu  grosser  oder  zu  kleiner  Fnnkenstrecke  die  Wirkungen  oft 
ausblieben  oder  zweifelhaft  wurden.  Die  Stromrichtung  wurde 
öfter  wiederholt  mit  einer  Q-eissler'scbe  Böhre  festgestellt. 

Flüssigkeiten  und  Metalle  wurden  so  benutzt,  wie  sie  si^ 
im  Institut  vorfiKuden;  för  besondere  Beinheit  kann  ich  keine 
Gewähr  übernehmen.  Es  scheint  darauf  bei  diesen  mehr 
qualitativen  Versuchen  auch  nicht  viel  anzukommen.  Wesent- 
licher ist,  dass  die  Oberflächen  der  Metalle  rein,  namentlich 
ozydfrei  sind,  was  durch  mechanische  Behandlung^  unmittelbar 
vor  dem  Einbringen  in  die  Flüssigkeit  erreicht  wurde.  Sie 
wurden  in  Form  kleiner  Stückchen  von  Metallblatt  oder  «folie, 
oder  von  feinen  Feil-  und  Drehspähnen  angewendet 

Die  Bewegungen  waren  in  den  meisten  von  mir  benutzten 
Flüssigkeiten  bedeutend  stärker,  als  gerade  in  den  von  Hm. 
G.  Quincke  untersuchten,  Wasser  und  Terpentinöl;  hier  gab 

1)  Die  Röhren  fand  ich  im  hieugen  Institut  vor;  sie  rfibren  yer^ 
muthlich  noch  von  Hrn.  E.  Dorn  s  Versuchen  (Wied.  Ann. -').  p.  20.  1878; 
9.  p.  518.  1880}  10.  p.  46.  1880)  &ber  ftknliche  Gegenstftade  bw. 
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meine  Versuchsanordniuig  nur  mit  GK>ld  (aiis  Goldblatt)  zweifel- 
lose Ergebnisse;  verrnnthlich  waren  die  llbrigen  Metalle  nicht 
hinreichend  fein  vertheilt.  Heist  ergab  sich  eme  deutliche, 
ohne  Yergrössenmg  wahrnehmbare  Bewegung,  deren 
schwindigkeit  einige  Millimeter  in  der  Seconde  erreichta  Mit- 
unter war  es  auch  nöthig,  die  Beweglichkeit  gröberer  und 
schwererer  Theilchen  in  der  Röhre  durch  leichtes  Ersohattem 
zu  tergiüssem,  um  die  Bewegung  wahrnehmbar  zu  machen. 

VersuohMygebnlsse. 

Vielfach  war  die  Bewegung  der  Metalltheilchen  in  der 
Flttssigkeit  ganz  unzweideutig  und  kehrte  sich  bei  jedem  Wechsel 
der  Stromrichtuiig  sofort  um.  Manchmal  aber  gingen  die 
Theilchen  bald  mit,  bald  gegen  den  Strom,  wechselten  die 

Bewegungsrichtung  z.  B.  nach  einigem  Stromdurchgang  oder 
kehrten  bei  Stromwechsel  nicht  sofort  um,  sondern  gingen 
noch  ein  Stück  in  der  ersten  Richtung  weiter. 

lu  der  folgenden  Zusammenstellung  bezticlinet  ein  +  eine 
Bewegung  mit  dem  Strom,  eine  +  Ladung  der  Theilchen  an- 
zeigend, ein  —  die  entgegengesetzte  Richtung  und  Ladung, 
4:  oder  ^  eine  zweifelhafte  Bewegungsrichtung,  wobei  die 
des  oberen  Zeichens  überwiegt. 

Den  verscliiedenen  Flüssigkeiten  sind  die  ungetlUiren 
Wertlie  ihrer  Dielectricilätsconstanten  (D.-C.)  für  lan{:?sanie 
Schwingungen  beigefügt:  dieselben  sind  zumeist  den  Bestim- 
mungen und  Zusammenstellungen  von  Hrn.  Drude ^)  ent- 
nommen. F\ir  die  Mischungen  aus  Aceton  und  Chloroform 
sind  sie  aus  dem  (Volum-)Procentgelialt  und  den  D.-C.  der 
Componenten  nach  der  Mischungsregel  berechnet,  was  ftlr  den 
vorliegenden  Zweck  jedenfalls  ausreichend  genau  ist. 

Zunächst  gebe  ich  einige  anfaogliche  Beobachtungen,  die 
den  Coehn 'sehen  Satz  zu  bestätigen  und  die  daran  geknüpfte 
Aussicht  zu  Terw irklichen  schienen. 

In  Wasser  (D.-C.  81)  ist  die  Bewegungsrichtung,  wie  schon 
Hr.  Quincke  fand,  für  alle  untersuchten  Körper  — ,  in  Chloro- 
form (D.'C,  ö)  +,  in  Aceton  (D.-C.  21)  zeigten  einige  Me- 
talle zweifellos  + ,  andere  zweifellos  —  Bewegung  und  in  den 


1)  P.  Dmde,  Zeitwhr.  f.  physIL  Chem.  2&  p.  267.  1897. 
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Mischungen  aus  Wasser  und  Aceton  einerseits,  Aceton  und 
Chloroform  andererseits  findet  man  für  alle  Metalle  einen 
ziemlich  regelmässigen  Üebergang  aus  der  einen  Bewegiings- 
richtung  in  die  andere,  der  im  allgemeinen  bei  um  so  höherer 
D.-C,  der  Flüssigkeit  stattfindet,  je  näher  das  betreffende  Me- 
tall dem  positiven  Ende  der  Spannungsreihe  liegt,  wie  die  nach- 
stehende Zaaammeastellung  zeigt. 


VolnmvarhltltiiiM 

D.-C. 

Au 

Su 

Cd 

Zn 

AI 

Wawer: 

Acoton: 

8 

1 

70 

± 

1 

1 

54 

1 

3 

87 

± 

± 

Aoeton: 

Chlorofonn: 

1 

0 

2! 

+ 

+ 

2 

I 

16 

± 

+ 

+ 

+ 

1 

1 

13 

+ 

4- 

1 

2,5 

10 

± 

+ 

+ 

+ 

1 

6 

7 

+ 

+ 

-r 

0 

1 

5 

+ 

-i- 

+ 

Aber  diese  anfängliche  Uebereinstimmung  mit  der  Coehn'« 
sehen  Regel  wurde  durch  die  weiteren  Beobachtungen  in  keiner 
Weise  bestätigt 

In  den  Alkoholen  (Methyl-,  AetbjlfAmyl-,  ]).-C.34,  25,  15), 
in  denen  man  wenigstens  fftr  Gh>ld  und  Platin  —  Bewegungs- 
richtung  hätte  erwarten  sollen,  zeigten  Tielmehr  alle  Metalle 
starke  +  Bewegung,  in  Amylacetat,  dessen  D.«G.  (5)  nur  wenig 
Yon  der  des  Chloroform  abweicht,  ebenso  zweifellose  — ;  ebenso 
gab  Gold  in  Benzol  —  Bewegung,  trotz  der  niedrigen  D.-C.  (2,2) 
desselben,  die  nahe  gleich  der  des  Terpentinöls  ist,  in  welchem 
Gold  wieder  -f  Bewegung  zeigt. 

Es  ist  von  Interesse,  diese  Versuchsergebnisse  im  Lichte 
der  N  ernst 'sehen  Theorie  zu  betrachten,  nach  der  die  nega- 
tiven Ladungen  der  Metalle  in  Wasser  dadurch  zu  Stande 
kommen,  dass  positive  Ionen  in  Lösung  gehen.  Soll  man  nun 
beispielsweise  in  den  Alkoholen  die  Losung  negativer  MetiUl- 
iouen  annehmen?  An  sich  ist  die  Vorstellung,  dass  dieselben 
Tonen  biiici  mit  positiven,  bald  mit  negativen  Ladungen  auf- 
treten können,  nicht  ganz  fremdartif,^  und  neu  und  insbesondere 
von  H.  ¥.  Helmholtz  mehrfach  vertieteu  worden.  Auch 
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Hrn.  Hittorrs  und  «.nderer  Erfahrungen  Uber  die  Electro- 
lyse alkoholischer  Salzlösungen,  in  denen  die  Metallioneni  wie 
in  wissengen  Lösungen,  stets  als  Kationen  functioniren,  machen 
die  obige  Annahme  nicht  ganz  unmöglieh.  Eine  andere 
Möglichkeit  wäre  die,  dass  positive  Ionen  aus  den  Alkoholen 
heraus  an  oder  in  das  Metall  treten,  Tielleicht  eine  sogmumte 
feste  Lösung  eingehend.  — 

Eine  Folgerung  aus  den  obigen  Versuchen  habe  ich  noch 
geprüft.  Wie  bemerkt,  ladet  sich  Platin  in  Amylalkohol  +, 
Ziiik  III  Amylacetat  — .  Zink  in  Berührunp^  mit  r:atin  be- 
kanntlich -f- ;  nach  der  Coehn'scbeu  Regel  sollte  sich  endlich 
auch  Aniylalküiiol  (I).-C.  16)  +  laden  in  Öerühi'uug  mit  Amyl- 
acefeat  (I).-C.  5).    In  der  Kette 

Zn — Amylacetat — Amylalkohol — Pt — Zn 

-       4-  -      +  -     4--  + 

treten  also  lauter  electromotorisehe  Kräfte  auf.  die  einen  btrora 
in  der  liichtung  von  rechts  nach  links  ergehen,  sodass  also 
Zink  der  +,  Platin  der  •—  P()l  jenes  Elementes  wird.  In  der 
That  zeigt  em  an  das  Kiement  auLreschlossenes  Capillar- 
electrometer  einen  Ausschlag,  der  anlänglich  einer  electrn- 
motorischen  Kraft  in  der  angegebenen  Richtung  von  etwa 
0,005  Volt  entsprach  und  dann  sehr  langsam  auf  den  sechs- 
fachen Betrag  anstieg.  Auch  dies  wird  nur  eine  untere  (rrenze 
lEür  die  wahre  electromotorische  Kraft  sein,  da  die  von  dem 
filement  geHeferten  Electricitätsmengen  sehr  klein,  die  Capa- 
cität  des  Capillarelectrometers  aber  recht  beträchtlich,  und  der 
das  Capillarelectrometer  durchiiiessende  Strom  hier  nicht  zu 
Ternachlässigen  ist. 

Breslau,  August  1898. 

1)  W.  Uittorf,  Pogg.  Ano.  106.  p.  551.  1669. 

(Eängegangen  9.  Augost  1898.) 


Digitized  by  Google 


10.  JfaciUrag  xur  MUtlieilung  Uber  die 
Auflöawng  van  Plati/n  und  Gold  in  JSlectroiyten; 

fHm  Max  Mar  gules* 

lieber  einige  Versuche,  Veibinduiji;  ii.  welche  durcli  con- 
stanten  Strom  nicht  zu  Stande  kommen,  aut  andere  Art  electro- 
lytisch  zu  erzeugen,  habe  ich  vor  kurzem  berichtet.^)  Jene 
Mittheüung  bedarf  noch  einer  Berichtigung  und  Ergänzung. 

1 1.  Die  Auflösung  von  Platin  in  Schwefelsäure  erhält  man 
mittels  einer  einfadieren  Vorrichtang,  als  die  zuerst  beschriebene. 
Ein  rotirender  Commutator,  welcher  in  einer  Stellung  den 
Batteriestrom  durch  die  Zelle  fliessen  lässt,  in  der  anderen 
Stellung  die  Zelle  kurz  schlieset,  bewirkt  auch,  dass  sich 
Platin  löst. 

Der  Commutator  ist  aus  einer  Messingröhre  angefertigt, 
in  deren  mittlerem  Theile  acht  gleiche  Zacken  eingeschnitten 
Bind;  die  Eöhre  besteht  nun  aus  zwei  voneinander  isolirten 
Stücken;  je  eine  SIchleiffedtf  liegt  auf  den  unTersehrten  Theilen 
des  Mantels,  rechts  und  links  iron  den  Zacken,  die  dritte  auf 
diesen  selbst.  Die  Zackenform  gestattet,  das  Verh&ltniss  der 
Stromdauer  zur  Kurzschlussdauer  beliebig  zu  ändern.  Die* 
Tourenzahl  kann  bis  zu  zehn  in  der  Secunde  gesteigert  werden. 

12.  Einen  ähnlichen  Versuch  habe  ich  zuvor  mit  Hülfe 
des  Selbstnnterbrechers  gemacht:  die  yerlängerte  Feder  des 
Neefschen  Hammers  ti^  ein  von  der  Magnetspule  isolirtes 
Contactstück;  wenn  dieses  auf  einen  Gegenamboss  schlägt,  ist 
die  Zelle  kurz  geschlossen,  während  der  übrigen  Schwinguiigs- 
zeit  der  Feder  mit  der  Batterie  verbunden.  Die  Anordnung 
wurde  mehrmals,  auch  Stunden  lang  benutzt,  ohne  dass  sich 
die  Schwefelsäure  an  der  Anode  fäi  bte,  woraus  mau  mit  Sicher- 
heit schUessen  konnte,  dass  sich  keine  wägbare  Menge  Platin 
gelöst  hat.  Dadurcli  wurde  ich  bestimmt,  die  Depolarisation 
des  Platins  allein  für  nicht  wirksam  zu  halten  und  den  Extra- 

1)  M.  Margules,  Wied.  Aun.  6ö.  p.  629.  1898. 
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strömen  der  Magnetspule  einen  bedeutenden  Emflnss  auf  das 
Zastaudekommeii  der  Verbindung  zuzuschreiben. 

Betrachtet  man  die  Vorgänge  be!  den  rorher  beschriebenen 
Schaltungen  des  Selbstunterbrechers,  so  erkennt  man  bald» 
dass  die  Spannung  des  Oefihungs- Extrastromes,  da  er  stets 
eine  leitende  Bahn  von  relativ  geringem  Widerstand  findet^  von 
gleicher  Grössenordnung  ist^  wie  die  des  Schliessungsstromes, 
also  auch  wie  diejenige  der  Stromquelle.  Man  muss  die  Ur- 
sache der  Ersclieiniing,  dass  sich  Verbindungen  bilden,  welche 
bei  ronstantem  Strom  nicht  entstehen,  zunachsit  in  der  oft 
wiederkehrenden  Depolarisation  suchen;  in  der  Befreiung  des 
Metalles  von  verschlucktem  Gas. 

Den  Versuch  mit  dem  Kurzschluss  wiederholte  ich  mittels 
der  schwingenden  Feder  stets  mit  gleichem  Misserfolg.  Als 
ich  dann  dieselbe  Einrichtung  benutzte,  um  in  der  Zeit,  da 
das  Contactstück  auf  dem  Gegenamhoss  liegt,  den  Strom  einer 
anderen  Batterie  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  Zelle 
zu  leiten,  sodass  Avährend  jeder  Schwingung  Strom  und  Gegen- 
strom abwechseln,  fiürbte  sicli  die  Scliwefelsäure  in  einem 
Schenkel  der  gebogenen  Röhre  bald  gelb.  Das  Platin  löst  • 
sich  an  deijenigen  Electrode,  welche  ftU*  die  grössere  Strom- 
menge Anode  ist. 

Kit  dem  rotirenden  Commutator  erreicht  man  dasselbe 
ohne  Gegenstrom,  wenn  die  Zelle  mit  Schwefelsäure  gefüllt  ist. 
Für  Kalilauge  muss  ich  aber  auch  bei  dieser  Anordnung  noch 
Gegenstrom  anwenden,  wenn  in  kurzer  Zeit  merkliebe  IjÖsungs- 

wirkung  eintreten  soll. 

Der  Selbst  Unterbrecher  scheint  mir  für  Versuche  im  kleineu 
ein  bequemerer  Apparat  zu  sein.  Doch  halte  ich  seine  Wirk- 
samkeit für  nicht  allein  durch  die  Extrastrüme,  sondern  haupt- 
sächlich durch  Depolarisation  bewirkt.  Bei  der  in  1  be- 
schriebenen Schaltung  wirkt  aiierdings  der  OeÖhuagsstrom  der 
Spule  als  Gegeustrom  in  der  Zelle  mit. 

Die  Behauj)tung  in  4,  dass  bei  unterbrochenem  Strome 
Platin  in  Schwefelsäure  niclit  gelöst  wird,  auch  wenn  man  die 
Zelle  während  der  Unterbrechung  kurz  schliesst»  ist  unrichtig. 
Der  Irrthum  ist  durch  Anwendung  nicht  lange  genug  dauernder 
Schliessungen  entstanden. 
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13.  Die  mehrfach  wiederholte  Bemerkung,  dass  ilie  Lösung 
des  Platins  an  der  Anode  auftritt,  bezieht  sich  auf  jene  Electro- 
lyte, deren  Kation  Wasserstoff  ist,  auch  auf  Kali  und  Natron- 
lauge. {In  concentrirter  Lauge  bemerkt  man  auch  eine  Ver- 
änderung au  der  Kathode,  sie  scheint  nicht  von  wesentlicli 
anderer  Art  zu  sein,  als  bei  constantem  Strome;  gewöhnüch 
fülle  ich  den  Kathodenschenkel  mit  Wasser,  die  Diffusion 
der  metallischen  Lösung  und  das  Niederschlagen  des  Metalles 
wird  dadurch  sehr  verzögert;  in  derjenigen  Schicht,  wo  die 
concentrirte  in  die  verdünnte  Flüssigkeit  rasch  übergeht,  bilden 
sich  aber  leicht  Platin-  bez.  Golrlspiegel  auf  dem  Glase.) 

In  Salzlösungen  kann  die  Verbindung  des  Platins  mit 
dem  Anion  und  mit  dem  Kation  gleichzeitig  erfolgen.  Bei 
Versuchen  mit  Kochsalzlösung  in  einer  gebogenen  Köhre  ent- 
stehen an  der  Katbode  weisse,  später  braun  werdende  Flocken, 
w&hrend  auf  der  anderen  Seite  Platinchlorid  sich  bildet.  Mau 
hat  da  übrigens  keine  reine  Salzlösung,  ein  Schenkel  zeigt 
alkalische,  der  andere  sauere  Beaction. 

14.  Von  anderen  Electrolyten,  welche  ich  seither  mit  dem 
Selbstunterhrecher  verwendet  hahe,  sei  zunächst  wässerige 
Lösung  von  Fhosphorsäure  erwähnt,  in  welcher  sich  die  ent- 
stehende PlatinTerbindung  noch  relativ  leicht  löst,  mit  gelber 
Färbung.  In  Ameisensäure  und  ESssigsäure  wird,  wenn  man 
sükrkere  Stromquellen  anwendet,  12  Smee,  und  die  Draht- 
electroden  nahe  bei  ebander  anbringt,  die  Platinanode  ganz 
merklich  angegriffen ;  sie  überzieht  sidb  mit  einer  gelben,  später 
dunkler  werdenden  Ernste.  Ob  sich  dabei  Verbindungen  mit 
den  Säuren  bilden,  oder  Tielleicht  nur  Oxyde,  wäre  zu 
untersuchen.  Die  Ausbeute  an  Ernsten  ist  in  Mischungen  mit 
gleichen  Theilen  Wasser  grösser  als  in  den  wasserarmen  Siiureu, 
immerhin  auch  dort  gering.  Die  Verbindungen  lösen  sieh  nicht 
merklich  auf.  In  Oxalsäure  habe  ich  bisher  kciu  Anzeichen 
einer  Platinverbindung  bemerkt. 

lü.  Zum  Schlüsse  ist  es,  was  in  der  ersten  Mittheilimg 
übersehen  wurde,  nicht  überflüssig  anzumerken,  dass  das  Ver- 
halten von  Platin  und  Gold  sehr  verschieden  ist.  Durcii  con- 
stanten  Strom  löst  sich  Gold  in  Salzsäure,  auch  in  starker 
Salpetersaure  und  Schwefelsäure  ^^anz  leicht;  dajregen  nicht 
sicher,  jedentalis  nur  wenig  in  Kali-  uud  Natronlauge.  Selbst 
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in  verdünuten  Säuren  löst  sieh  Gold  noch  immerhin  merklich 
ohne  Anwendung  eines  Depolaiisators.  Bei  einem  Versuche 
wurde  16  Stunden  lang  der  Strom  von  6  Smcc  durch  zwei 
▼or  Belichtung  geschützte,  in  Serie  geschaltete  Zellen  geleitet, 
deren  jede  eine  Qoidblechanode  und  eine  Platinkathode  ent- 
hielt; eine  Zelle  war  mit  32procent.  Schwefelsäure,  die  andere 
mit  starker  Kalilauge  gefüllt;  in  der  ersten  wurde  die  Gold- 
lÖBiing  sehr  deutlich  (kleiner  Goldspiegel  aui  der  Kathoden« 
Seite],  in  der  anderen  blieb  die  Anode  scheinbar  unversehrt, 
doch  zeigte  die  Flüssigkeit  hier  eine  schwache  Pnzpnr&rbe. 
Bei  Anwendung  des  SelbstnnterbrecherB  kommt  die  grOne 
Ldsnng  des  Groldes  in  Ealilange  leicht  zu  Stande. 

Platin  löst  sieh  durch  constanten  Strom  selbst  in  Salz- 
säure nicht  auf.^) 

Nach  den  mitgetheilten  Versuchen  ist  es  wahrscheinlich, 
dass  ein  Umstand,  welcher  mit  der  Polarisation  zusammen- 
hängt, den  Schutz  des  Metalles  gegen  Angriff  durch  die  Ionen 
bildet.  Periodische  Depolarisation  fördert  Verbindungen,  die 
durch  constanten  Strom  nicht  entstehen. 

Wien-Döbling,  14.  August  1698. 

l)  Vgl.  F.  Kohlrauseb,  Wied.  Ana.  6g,  p.  428. 1897. 

(Ciugegaogea  16.  Angiut  1898*) 


Beriehtiguag. 

Bd.  6&.  p.  629  sweite  Zeile  lies  stalt  Platin  oder  Salzsäure: 

Pktb  In  Salnftuxe. 
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11.  I>ie  BenutZKug  des  Vacuumn  zur  Wärtne" 
isolation f  von  A.  Weinhold» 

• 

Hr.  d'ArsoiiTaP)  macht  darauf  aufinerksam,  dass  er  das 
Prindp  der  jetzt  viel  gezurnnten  De  war  *Bchen  Flasche')  (doppel- 
wandiges  Gefites  za  Versuchen  mh  flüssiger  Luft  etc.,  der 
Zwischenraum  zwischen  heiden  Wandungen  zur  Beseitigung  der 
W&nneleitang  hocheyacnirt)  schon  1887  verwendet  und  1886 
heschrieben  habe.')  Im  Hinblick  auf  diese  Notiz  mag  die  Be- 
merkung gestattet  sein,  dass  ich  dasselbe  Vei&hren  noch  viel, 
früher  angewendet  und  scCon  1881  in  der  1.  Auflage  meiner 
„Physikalischen  Demonstrationen''  (Leipzig,  Quandt  A  Hftndel) 
p.  479  kurz  beschrieben  habe. 

Chemnitz,  im  September  1898. 

1)  d'ArsonTal,  Compt.  rend.  126.  p.  I6öö.  iä97. 

2)  De  war,  Wied.  BeibL  18.  p.  884.  18S4;  20.  p.  198. 1896. 

8)  d*  Arson       Compt.  rend,  de  la  Soc.  de  Biologie.  11.  Febr.  1886. 

(Emgegangen  15.  September  1898.) 


I 
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DBB 

PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.  BAND  66. 


1.  Zur  Theorie  des  Galvanismus  und  der  Wärme f 

von  Mduard  Mieckem 
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▼om  19.  Februar  und  14.  Mai  1898.) 

(Schliua.) 


8.  Vorging»  an  dar  Qreapo  awaier  Ilatalle. 

Unsere  bisherigen  Betrachtungen  gründen  sich  wesentlich 

auf  die  Vorgänge,  welche  sich  im  Inneren  eines  und  desselben 

Metalles  abspielen.  Man  kann  vermutheii,  dass  die  Fläche, 
in  der  zwei  Metallr,  A  und  B,  miteinander  verlöthet  sind, 
der  Schauplatz  besonderer  Vorgänge  ist,  welche  /u  den  bisher 
betrachteten  noch  hinzutreten.  Wir  werden  im  Jb  olgenden  ver- 
suchen, eine  Anschauung  von  diesen  Vorgängen  zu  gewinnen. 

Wir  nehmen  an .  dass  in  der  Grenze  eine  Schicht  von 
einer  gewissen  Dicke  \orhanden  ist,  in  der  die  beiden  Metalle 
stetig  jneuiauder  ubri  gt-tieii.  Die  Metalle  mögen  sich  unter- 
scheiden durch  die  verschü dt  n  gi  osse  pouderabele  Masse  der 
in  ihnen  beweglichen  positiven  el.  i  irischen  Theih  lien.  durch 
die  verschiedene  Zahl  dieser  Theik  lien  in  der  Volunif  iic inheit, 
durch  die  verschieden  grosse  Wegläuge  und  Geschwindigiteit. 
Dagegen  wollen  wir  annehmen,  dass  die  electrische  Ladung  der 
positiven  Theilchen  in  dem  Metalle  A  dieselbe  sei,  wie  in  B,  Was 
die  beweglichen  negativen  electrischen  Theilchen  anbelangt, 
so  nehmen  wir  an»  dass  ihre  ponderabele  Momu  and  ihre  eUe» 
triicke  Jtoäung  in  dem  3Tetaüe  A  dieselbe  sei,  tme  in  JB;  Weg* 
länge  und  Geschwindigkeit,  sowie  Zahl  der  in  der  Volumen- 
einheit befindlichen  beweglichen  negativ  electrischen  Theilchen 
können  dagegen  in  dem  Metalle  Ä  andere  sein,  als  in  B, 
Wir  denken  uns  die  beiden  Metalle  in  der  Form  von  Oylindern, 
welche  in  einer  zn  der  gemeinsamen  Axe  senkrechten  Fläche 

Ann.  d#  VbjnL  «u  Gbm.  X.  F.  OBb  86 


Digitized  by  Google 


646 


K  Mucke. 


aneinander  stossen.  Die  Cyliiideraxe  min  licn  wir  zu  der  r-Axe 
eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystems,  sodass  ihre  positive 
Bichtung  mit  der  Riclitung  von  B  zu  A  übereinstimmt 

Wir  führen  nun  die  folgenden  Bezeichnungen  ein.  Anzahl 
der  beweglichen  positiven  electrischen  Theilchen  in  der  Volamen- 
einheit  P^,  I*b;  ir'üge  Massen  dieser  Theilchen  ft,Ai  l^fB'j 
Weglängen  IpA  und  Ip^j  Geschwindigkeiten  i/p^  und  ii^^.  Ferner 
für  die  beweglichen  negativ  electrischen  Theilchen  die  ent« 
Bpre<dienden  Bezeichnungen:  ^A,  ^^B,  finä^  P^r  ^  f^- 
4b >  ^Ät  ^B*  Die  spedfische  Verschiebnngsgeschwindigkeit 
bezeichnen  wir  bei  den  positiven  Theilchen  durch  gp^,  g^B$ 
bei  den  negativen  durch  g«;  die  specifischen  Wanderongs* 
geschwindigkeiten  setzen  wir  gleich  it^,  u^»  to* 

Wenn  nun  das  System,  welches  von  den  beiden  Metallen 
gebildet  wird,  sich  selbst  ttberlassen  ist,  so  wird  sich  voraus- 
sichtlich ein  Gleichgewichtszustand  herstellen,  bei  welchem  die 
Verhftltnisse  zu  beiden  Seiten  der  Grenzflftche  unveriLndert  die- 
selben bleiben.  Wenn  wir  also  iiigendwo  in  der  Uebergangschicht 
ein  Flftchenelement  d&  abgrenzeui  senkrecht  zu  der  Axe  z,  so  darf 
znnftchst  durch  dieses  Element  hindurch  keine  Yerschiebong 
von  positiver  und  keine  Verschiebung  von  negativer  Eleetricit&t 
von  dem  einen  Metalle  zu  dem  anderen  erfolgen.  Eine  Ur- 
sache zu  solchen  Verschiebungen  lie^t  zunächst  darin,  dass 
die  Anzalil  der  bcwef^licbeu  electrischen  Theilchen.  ihre 
Wegliingen  und  Geschwindigkeiten  zu  beiden  Seiten  von  do) 
verschieden  ist.  Es  müssen  sumit  in  den  molecularen  Ver- 
bältnissen selbst  Ursachen  liegen,  durch  welche  jene  Ver- 
schiebungen der  electrischen  Theilchen  wieder  aufgehoben 
werden.  Vv  enu  aber  unabhängig  voneinander  die  Verschielnjn^eu 
der  positiven  und  die  der  negativen  Theilchen  auf  Null  reducirt 
werden  bollen,  so  miif9sen  zu  diesem  Behüte  zwei  verschiedene 
Ursachen  vorhantieu  sein.  Die  eine  davon  wird  darin  liegen, 
dass  in  der  1  (•berqanqssehicht  electritn  Jic  Kräfte  auftreten,  welche 
auf  die  positiven  und  auf  die  negativen  electrischen  Theilchen 
in  der  üebergangsschicht  in  entgegengesetzter  Richtung  wirken. 
Ausserdem  muss  aber  noch  eine  zweite  Ursache  existireu, 
welche  auf  die  beiden  Arten  von  electrischen  Theilchen  in 
demselben  Sinne  wirkt.  Man  kann  in  erster  Linie  an  eine 
Temperaturdtfferenz  zwischen  den  beiden  MeUdlen  denken,  und 
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an  einen  stetigen  TJebeigang  der  Temperatur  des  Metalle«  Ä 
in  die  des  Metalles  B  durch  die  TJebergangsschicht  lundureh. 
Auf  diese  Weise  kann  bewirkt  werden,  dass  durch  das  Element 
det  hindurch  keine  Strömung  Ton  positiTcr  und  von  negativer 
£lectricit&t  stattfindet  Es  wftre  aber  in  keiner  Weise  aus- 
geschlossen, dass  poritive  l%eilchen  des  Metalles  A  in  der 
Bichtung  von  Ä  nach  Bj  umgekehrt  positive  Theilchen  des 
Metalles  B  von  B  nach  A  gingen.  Nur  mtisste,  gleiche  elec- 
trische  Ladung  der  Theilchen  vorausgesetzt,  die  Zahl  der  von 
Ä  nach  B  gehenden  Theilchen  //^^  ebenso  gross  sein,  wie  die 
Zahl  der  gleichzeitig  von  B  nach  ./  gehenden  Theilchen  fi^n. 
Der  hierdurcti  bedingte  Vorguug  würde  als  eine  wechselseitige 
Jjiffimon  der  beulen  Metalle  aufzufassen  sein.  Wenn  eine  solche 
Diffusion  nicht  vorhanden  ist,  so  müssen  die  Mengen  der 
Tlit'ilrlien  II,, A  und  ^ipn,  welche  in  einer  Secunde  durch  dro 
hindurchgehen,  einzeln  genommen  Aull  sein.  Es  ergeben  sich 
dadurch  neue  Bedingungen  für  die  Grenzfläche.  Um  ihnen 
zu  genügen,  scheint  es  nothwendig,  eine  weitere  Ursache  ein- 
zulDühren,  welche  die  dem  Metalle  A  angehörenden  Theilchen 
jUpa  in  entgegengesetztem  Sinne  verschiebt,  wie  die  dem  Metalle 
£  angehörenden  fips-  Der  Grund  dieser  dritten  Wirkung 
könnte  vielleicht  in  den  molecularen  Kräften  liegen,  welche 
die  Theilchen  der  Metalle  A  und  B  unter  sich,  und  welche 
sie  wechselweise  aufeinander  ausüben. 

Wir  betrachten  nun  zuerst  die  Betcegung  dtr  dem  Metall 
Ä  angehörenden  positiven  eUeirisehen  Theilchen  €p^.  Für  die 
Gesammtzahl  der  Theilchen  Cp^,  welche  infolge  der  mole- 
cularen Bewegung  von  oben  nach  unten,  entgegen  der  Kichtung 
der^r-Axe,  durch  das  Element  da>  hindurchgehen,  ergiebtsich 
ebenso  wie  fr  Uber: 

=  j  j  -^-^^  e  '^^''sixid^coB&drd^d<f. 

0    0  0 

In  dem  Integrale  sind  für  F,  und  Ip  die  dem  Metall 
A  entsprechenden  Werthe  xu  nehmen.  Setzen  wir: 


so  wird: 


85* 
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0    0  0 

Ganz  in  derselben  Weise  berechnen  wir  nun  die  ZaU 
der  Theüchen,  welche  in  einer  Secnnde  in  der  Bichtang  toh 
unten  nach  oben  dnroh  €^«1  hmdnrchgeben.  Wir  erhalten  das 
Integral: 


0    0  0 


wo 


und  wo  die  Werthe  P",  u'j,,  /p  wieder  auf  das  Metall  J  zu  be« 

ziehen  sind. 

In  den  Functionen  0'  und  fr  nehmen  wir  ebenso  wie 
früher  für  denjenigen  \\'erth  der  WeL'länge,  weicher  dem 
Orte  und  der  Tempt  ratur  des  Elementes  d ro  entspricht  Die 
Zahlen  und  F"  sind  aus  doppeltem  Gründe  Functionen  der 
r-Coordmate  des  entsprechenden  Raumeiementes,  einiii  il  weil 
die  Zahl  der  bewpo^lirhen  Theilchen  Ej.a  in  der  Uebergangs- 
Schicht  von  Ort  zu  Ort  sich  stetig  ändert,  sodann  weil  diese 
Zahl  eine  Function  der  Temperatur  ist.  welche  unserer  An- 
nahme zufolge  in  der  Uebergangsschicht  gleichfalls  stetig 
wechselt.  KndUch  sind  auch  die  Geschwindi^eiten  und 
7t'/,  Functionen  der  entsprechenden  Temperaturen  und  insofern 
ebenfalls  Functionen  Ton 

Fttr  den  gesammten  Strom  der  Theilchen  der  in  einer 
Secnnde  von  nnten  nach  oben  in  der  positiTen  Richtung  der 
^•Axe  durch  das  Element  dto  hindurchgeht»  ergiebt  sich: 

Q^^^^^^'^J  J  J  (e:i-%')8iu^cos.i^rf/rf^rf^, 

0     o  0 

oder  wenn  wir  (-Y^  und  0At  ähnlich  wie  früher,  nach  dem 
Taylor 'sehen  Satze  entwickeln: 
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^'^'-^1  I  j  J^r^^^^(^^'^ä{tdr'dif; 
0*'  0*^  0 

oder  nach  AnsfQlmiQg  der  Integrationen  nach  &  und  ip 

du»  C^^A  f  ,  # 


Hier  ist: 


Bei  der  Differentiation  nach  z  eind  aber  nur  Pa  vnd  UpA 
als  VerftndeiUche  zn  betrachten.    Wir  erhalten  demzufolge: 


«t*  (f«  /^^ 

* 

SnbBtituireu  wir  diesen  Werth,  so  ergiebt  sich: 


00 


0 

Um  unsere  Betrachtung  nicht  zu  sehr  zu  compliciren, 
werden  wir  annehmen,  dase  wir  die  Abhätu^/tait  von  Pj^  von 
der  TemptrahiT  vemaehiäesigenf  und  dasB  wir  UpA  mnfaek  gUieh 
€j»jy7^  setzen  können,  dann  wird: 

oder  mit  JEtücksicht  auf  Gleichung  (6): 

(28)  =  -  rf*.  {2  T  'J^^.  +  Fj.  ^}9,^. 

Nun  wirkt  in  der  Riclituug  der  r-Axe  eine  electro  motorische 
Krafts  welche  wir  niich  electromagnetiscbem  Maasse  gemessen 
und  bezogen  auf  die  Einheit  der  Länge,  durch  E  bezeichnen 
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wollen.  Für  die  Menge  der  positiven  Theilchen  des  Metalles 

welche  durch  die  electromotorische  Kraft  E  in  einer  Secunde 
durch  die  Fläche  dcö  geführt  wenien,  ejgiebt  sich  dann  mit 
Hülfe  der  Gleichungen  des  zweiten  Abschnittes: 

Durch  die  Fl&ehmumkeU  ffßht  somit  infolge  des  ZusammeW' 
wirhens  der  wrsehiedeMn  ürsaeken  eine  Menge  posUiver  l%eilehen 
des  Metaües  J,  welche  gegeben  ist  dur^: 

(e..  +  (?;.)  =  .uP.^-  {2 T^+p.il\  G,..- 

Ganz  in  derselben  Weise  werden  wir  nun  auch  die  Bewegungen 
der  positiven  Theilchen  des  Metalks  B  bebandeln  können.  Wir 
finden  flir  die  Menge  der  Tbeilcben,  welche  in  der  Secunde 
in  der  Bichtnng  der  po8iti?en  z-Axe,  d.  b.  Ton  B  su  A,  durch 
die  EUnheit  des  Querschnittes  gehen,  den  Ausdruck: 

Wir  haben  gesehen,  dass  bei  einem  völlig  stationäreti  Zustand 
in  der  Grenze  weder  Theilchen  /u,,^  des  Metalles  noch 
Theilchen  von  B  durch  d(o  hindurchgehen  dürfen.  Wir 
nehmen  also  an,  dass  infolge  einer  dritten  Wirkung  durch  da 
in  einer  Secunde  noch  Q'^a  Theilchen  in  der  Eichtung  der 
positiven  z-Axe  hindnrchgeführt  werden,  und  setzen: 

(29)  (ifA=^  ^(i'A^Sdüj; 

hier  bezeichnet  tf  einen  nur  von  der  2^'atnr  des  Metalles  A  ab- 
hängenden Factor,  Die  Anzahl  der  Theilchen  fi^ß^  welche  infolge 
der  dritten  Wirkung  in  einer  Secunde  durch  d(o  in  der  Richtung 
der  positi?en  z-Axe  durchgehen,  setzen  wir  gleich: 

(29)  Q';,H  =  -ßPB^do,, 

wo  ß  nur  i!>ih.i]!iijt  von  den  Eigenschaften  des  Metailes  B. 

Die  Bedingungen  für  den  stationären  Zustand  in  der  Grenze 
sind  somit: 

+  QpA  +     =  0 

und 

QpB  +  QpB  -r  QpB  ~  ^  i 

oder: 
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dT 
dx 


Ji 


Wir  wenden  uns  nun  zn  einer  anologen  Untersuchung 
Uber  die  Betcegung  der  negativen  electriicken  Theilchen.  Die 
Verhältniase  sind  hier  sehr  viel  einfacher,  weil  wir  annahmen, 
dass  die  negativen  Theilchen  in  den  Metallen  Ä  nnd  B  die- 
selben sind.  Die  Zahl  der  in  der  Vulumeneinheit  befindlichen 
negativen  Theilchen  ist  aber  in  der  üebeigangsschicht  von 
dem  Metalle  A  zn  dem  Metalle  B  einer  stetigen  Aenderang 
unterworfen.  Hieraus  sowie  ans  der  Aenderang  der  Temperatur 
folgt  eine  Strömung  negativ  electrischer  Theilchen,  bei  der  in 
einer  Secnnde  die  Menge 


durch  das  Flächenelement  d(o  hindurchgeführt  wird.  Die 
electromotorische  Kraft  E  erzeugt  eine  Strömung  negativ  elec- 
trischer  Theilchen  entgegen  der  Richtung  der  z-Axe,  bei 
welcher  in  einer  Secunde  durch  dco  die  Menge 


durch  db)  hindurchgeht.  Die  Yertiieilung  der  negativ  elec« 
trischen  Theilchen  beibt  unverändert^  wenn: 


ist. 


Als  Bedingungen  für  den  stationären  Zustand  in  der  Grenz- 
fiäche  ergeben  sich  sonach  die  drei  Gleichungen: 
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(81) 


Die  Auflösimg  der  Gleichungen  giebt: 


dx 


ß 


dx 


+  -ä 


dx 


=  -22» 


Diese  Ausdrücke  lasbeii  sich  zunächst  mit  Hülfe  der 
Gleichungen  (14')  auf  die  folgenden  Formen  bringen: 


d% 


'pB  T 


dx 


dT 

d* 


=  -2? 


'PÄ  

if*pA<',>A 
l 


 yj 

a  8 

—  +  + 


Zur  weiteren  Vereinfachung  dieser  Gleichungen  machen 
wir  die  folgenden  hypothetischen  Annahmen. 

1.  Bei  gleicher  Temperatur  sei  die  lebendige  Kraft  der 
Theikhen  fi^j^  des  Metalles  A  wenigstens  nahezu  diestelbe^  wie  die 
der  Theikhen  ii,b  dee  Metaiiee  B,   Dies  ist  der  Fall,  wenn: 

2.  Die  Zadttuff  der  poeUioen  Jheil^en  von  A  eei  dieeelbe, 
wie  die  der  poeUiven  XheHchen  wm  B: 

^A  —  'pB  —  ^* 
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3.  Die  Quotienten  uji/te  und  Ußlß  teien  einander  ffkieh  und 
mm  der  epeeifieehen  ^tUur  dee  MeUiUei  wnabMngig: 


ß 

Auf  Gruud  dieser  AimaLuieu  ergeben  bich  die  folgeudeu 
i  ormeln; 


dx 


log 


f'pCl,  d\ogP^P^  rflof?.V« 


<6» 


Ii 

9p 


8 


J       d  P. 


dx 


log 


Die  Folgerungen,  welche  ans  der  ersten  dieser  Gleichungen 
sich  ergeben,  mögen  nocli  weiter  ausgeführt  werden.  Wir 
betrachten  in  der  Uebergangsschicht  xwei  Querschnitte,  deren 
z-Coordinaten  durch  /  und  gegeben  sind;  die  durch  3^' 
bestimmte  Stelle  liegt  nfther  dem  Metall  A,  die  durch  /  be- 
stimmte n&her  an  B.  Die  ganze  anf  diese  Schicht  wirkende 
electromotorieche  Kraft  ist  dann  gegeben  durch: 

J  Edz. 

Wir  bc  /t  i.  liiieii  die  W  i  rtlie  von  ,  Pß  und  für  die  beiden 
betrachteten  (Querschnitte  dui'ch  Pj,  P^,  iV  und  P^,  P'ß^  K' . 
Dann  ist  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Temperatur  als 
constant  hetrachtet  werden  darf: 


Edz 


2 


Pin 

PX  i'l '  i^'* 


Es  erscheint  zweckmässig ^  zun&chst  an  Stelle  der  in 
electromagnetischem  Maasse  gemessenen  Kraft  £  die  electro- 
statlsehe  Kraft  Z  *->  Ejv  einzuführen;  bezeichnen  wir  ausser- 
dem durch  F  den  Werth  des  electrostatiscben  Potentiales  in 
der  Zwischenschiobt,  so  ist  ^  — —  dF/dZf  und  daher: 
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Wenden  wir  diese  Formel  auf  zwei  Stellen  an,  in  denen 
Pb^PI,  so  wird: 

1-2*  P"  V 

Wir  nehmen  nun  ao,  dass  diese  Formel  auch  für  zwei 
Stellen  gelte,  von  denen  die  erste,  durch  z'  bestimmte,  an  der 
Grenze  der  üebergangs schiebt  im  Metalle  Bf  die  andere^  durch 
bestimmte,  an  der  Grenze  in  d  gelegen  ist  Wir  versteheD 
dann  unter  P^,  die  Anzahlen  der  posithren  und  der  nega- 
tiven elektrischen  Theilchen,  welche  in  dem  reinen  Metall  in 
der  Volnmeneinheit  enthalten  sind.  In  demselben  Sinne  ge- 
brauchen wir  die  Zeichen  P^,  Ng,  Der  Werth  des  electro* 
statischen  Potentiales  in  dem  Metalle  A  sei  F^,  sein  Werth 
in  B  sei  Fb>   Wir  erhalten  dann: 

Ist  der  auf  der  rechten  Seite  stehende  Ausdruck  positiT» 
so  hat  das  electrostatische  Potential  auf  der  Seite  des  Metalles  B  i 
einen  grösseren  Werth,  als  auf  der  Seite  Ton  A,  Wenn  man 
sich  das  Potential  in  der  Zwischenschicht  durch  eine  an  der 
Grenzfläche  liegende  electrische  Doppelschicht  erzeugt  denkt, 
80  ist  die  positiTe  Schicht  dieser  Fläche  auf  der  Seite  des 
Metalles  B.  Bezeichnen  wir  die  electramoiorische  Kraft^  wMe 
eine  Strömung  der  MeetrieUät  im  &nne  von  A  nach  B  zu  er* 
zeugen  suohi^  in  eleetromagnetischem  Maatte  gemessen^  ditreh 

A),  to  igt:  ' 
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Setzen  wir  hier: 
Bo  ergiebt  rieh: 


(32) 


9^» 


1       ^A.O        1  ^B,0 


Aaf  'Gmnd  der  eingef&brten  Hypothesen  ergeben  sieb 
somit  die  folgenden  S&tze: 

Zioitcken  xwei  MetaUen  hetUht  an  der  Berükna^Mfläeke 
etM  eonku^eeitamoiinrii^e  Kraft,  weiche  der  abwbtten  fem' 
peratur  der  Berührung g fläche  nahe  proportional  ist. 

Biese  Kraft  setzt  sich  subtractiv  aus  zwei  Termen  zu- 
sarntnen,  deren  einer  Jiur  abhänr/ig  ist.  roji  den  Eigenschaften  des 
Metalles  A,  icährend  der  andere  nur  abhängt  von  B. 

if'enn  zwischen  den  Uichten  der  beweglichen  electrischen 
Tfieilchen  in  den  Metallen  A  und  B  die  Beziehung  besteht: 

SO  ist  die  contacteleciromotorische  Kraft  gleich  Ä'ulL 


9.  Die  aUgraieln»  Tlieorto  dev  T]i«niio«leetriQltKt. 

Die  Metalle  A  und  B  seien  zu  einem  therinoeleetrischen 
Kreise  verbunden.  Die  Temperatur  der  heisseu  Löthstelle 
sei  T,  bez.  t,  die  Temperatur  der  kalten  yj,,  bez.  tf^*  Die 
Potentiale,  welrhe  in  dem  Metalle  ./  an  der  heissen  und  an 
der  kalten  Luthstt'lli'  lierrsrlien,  bezeichnen  wir  durch  /'^  und 
FXi  die  entsprechenden  Potentiale  in  dem  Metalle  B  durch 
J'b  und  rfi]  die  in  dem  ganzen  Kreise  wirkeruu  electromoto- 
rische  Kraft  rechnen  wir  positiv,  wenn  ihre  Richtung  mit  der 
an  der  heissen  Löthstelle  von  dem  Metalle  B  zu  dem  Me- 
talle A  gehenden  Richtung  übereinstimmt.  Wir  erhalten  dem- 
nach für  die  electromotorische  Kraft,  welche  durch  die  ße- 
rühmng  der  Metalle  hervorgerufen  wird,  den  Ausdruck: 

9\rA  -  ^1  -  Tb  -h  m  =  {A,  B)t  -  (A,  B)t,. 
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Setzen  wir  für  die  auf  der  rechten  Seite  steheadeii  cod- 
tactelectromotoriadien  Kiftfte  die  mit  Gleichung  ^2)  reenl- 
tirenden  Werthe,  so  ergiebt  sich: 

[A,  B)t  -  {A,  B]r,=  f  (<  -  /.) 

Bezeichnen  wir  die  absolute  Temperatur  des  ^ul^mnkiet 
durch  J,  80  kommt  diese  Gleichung  anf  die  Form: 

(A,  JS)r^  (A,  Ä),.  -  1  ^i^^^^-  !L  

*  _   '  _  _^  _ 


r  - 


Ebenso  wie  früher,  nehmen  wir  als  Normalmetall,  gegen 
welches  die  thernioelectrischen  Kräfte  der  iilirigen  Metalle  zu 
bestimmeu  siud,  das  Blei.  Für  die  aus  der  Berührung  herror- 
gehende  tbermoelectrische  Wirkung  gegen  Blei  ergiebt  sich 
dann: 

p  /' 
^   log  v  i  V      '  "Pb- 


Schreiben  wir  analog  wie  in  Gleichung  (21): 

(33)  (^,  Pb)r  -  (^,  Pb)2v  -  «i  (*  -  /o)  +  (<^  -  /J) , 
80  wird 


Digitized  by  Google 


Theorie  des  Gaioamamu  vnd  der  M^Srme, 


557 


(88') 


2 


i^te  ^<iiur«  ihermoeledrüche  Wirkung  TixiBeres  Kreises  wird 
erhalten,  wenn  zu  der  früher  betraehteteiiy  ans  der  Müfukrmff 
entepriDgenden  Kraft  die  durch  Berukrmig  herrorgemfeiie  nodi 
addirt  wird.  Benutzen  wir  fbr  die  erstere  den  in  Gleichung  (21) 
gegebenen  Auedrucky  so  ergiebt  sich  fttr  die  geeammte  thenno* 
electrische  Kraft  des  Kreises: 


(34)         Pb);^  «  {aj,  +        -  g  +  l  {^A  +  b'j^     -  tl) . 


Die  Werthe  der  Constanten  oa  und     sind  gegeben  durch 

die  Gleichtingen  (22),  die  Werthe  von  oa  und  Ba  durch  die 

Gleichungen  (33').  Die  Maassbestimmung  der  thermoelectri- 
schen  Kräfte  liefert  die  Snramen  der  sich  entsprechenden  Con- 
stanten:  ax  H-  a  A  und  4-  bl-  Formal  erleidet  also  das  früher 
aufgestellte  Gesetz  der  thermoelectriachen  Kräfte  keine  Aende- 
rung,  aber  die  physische  Bedeutung  der  thermoelectrischen 
Constanten  wird  eine  etwas  andere. 

Die  Möglichkeit  electromotonsch  wirkender  Doppeischichten 
an  der  Berührungsfläche  der  Metalle  niuRs  nun  weiter  berück- 
sichtigt werden  hei  der  Theorie  des  Fe iittrphäno metis. 

I)urch  die  Berülirungsstelle  der  Metalle  A  und  B  wenie 
mit  Hülfe  einer  fremden  electromotorischen  Kraft  ein  Strom 
in  der  Richtung  von  B  zu  A  getrieben ;  seine  Stärke  in  electro- 
magnetischem  Maasse  sei  t.  Das  Potential  des  Metalles  A 
in  electrostatischem  Maasse  sei  ,  das  des  Metalles  B  sei 
Die  Arbeit^  welche  beim  Durcbgan^^  des  Stromes  in  einer 
Secunde  gegen  die  vorhandene  Potentialdifferenz  geleistet  wird, 
ist  dann :  v{Va  -  *Vb) <-  Die  Arbeit  wird  geleistet  auf  Kosten 
der  in  der  Berührongsstelle  voriiandenen  Wftrme;  somit  wird 
in  der  LOthstelle  in  einer  Secunde  eine  Wärmemenge  absorbirt: 


»"--g-(r^-^i).-, 
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oder  mit  Hülfe  von  Gleichung  (32): 

m>                                ß,0                                    «j  .  B          A  7»*,' 

^  "  2        ^  ...     ^ ' "  2^^i  •  "  •  ^ ' '  • 

Die  bier  auftretenden  Factoren  lassen  sicli  mit  Hfilfe  der 

Gleichnngen  (SS')  ausdrucken  durcH  die  tliermoelectriecheD 
CSonstanten  aif  ai,  hXy  hi:  ! 


Für  die  in  eiuer  Secuntie  absorbirte  Wärmemenge  er- 
giebt  sich  dann: 

oder,  wenn  wir  berücksichtigen,  dass  T  =  2'  —  ^: 

(35)     r--  |^{ai  -  «i  +  (Äi  -  bi)t\i  -  ^^(di  -  bB)i. 

Der  durch  Mitführung  erzeugte  Peltiereffect  ist  durch 
Gleichung  (23')  gegeben.  Man  sieht,  dass  der  emer  eUctro- 
motorischen  Contactkraft  entsprechende  Effect  einem  etwas  ab- 
weichenden Gesetz  folgen  würde. 

Wir  gehen  endlich  noch  über  zu  der  Betrachtung  de^ 
Thnntoneffectes.  Dieser  ist  in  einem  Metalle  A  nach  Glei- 
ehang  (27)  gegeben  durch: 


dn^-^bAidt, 


Nun  ist  aber  die  Constante  Öa  nicht  unmittelbar  durch 
die  thermoelectrischen  Kräfte  gegeben.  Diese  liefern  vielmehr 


I 
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unter  der  Voraussetzimg;  dass  im  Blei  der  Thomsoneffect  Noll 
ist»  die  GombinatioD: 

Ä5  ™  ^4  +       —  ^Pb  • 

Hiernach  können  wir  den  TiiomsoneÜect  dardtelleu  durch: 

Die  speci/ische  H^ärme  der  £lectricität  wird : 

(35')  <r  ■«  "  V      ~  ' 

sie  h&ogt  nur  dann  in  der  früher  gefiindenen  ein&chen  Weise 
mit  der  zweiten  thennoelectrisehen  Oonstante  sasammen,  wenn 
bj^    bi%  ist« 

10.  Die  galvanomagnetischen  Wirkangen. 

Wir  betrachten  im  Folgenden  eine  dünne  MetaUplatte 
Ton  rechteckigem  Querschnitt,  welche  in  der  Richtung  ihrer 
Lftngskanten  Ton  einem  galranisdiea  Strom  dnrchflossen  wird. 
Diese  Platte  werde  in  das  Feld  eines  Electromagneten  ge- 
bracht, sodass  die  M agnetkrafüinien  senkrecht  durch  die  Platte 
und  daher  auch  senkrecht  durch  die  Strömungslinien  der 
Electricit&t  hindurchgehen.  Es  findet  dann  bekanntlich  die 
SalVeche  Wirhaiff  statt,  d.  h.  zwischen  den  Seitenflächen  der 
Platte,  welche  den  StrÖmungslinien  und  den  KrafUinien  parallel 
ind,  tritt  eme  electrische  Spannungsdifferenz  auf.  Wir  be- 
zeichnen diese  in  electromagnetischem  Maasse  gemessene 
Potentialdifferenz  durch  die  Stromdichte,  d.  h.  den  durch 
die  Fl&cheneinheit  hindurchgehenden  Strom  nach  electro* 
magnetischem  Haasse  durch  i,  die  Breite  der  Platte  durch  6, 
die  Intensität  des  Magnetfeldes  durch  ^,  dann  ist  den  Be- 
obachtungen zufolge: 

E^P^bi. 

P  ist  ein  von  der  Natur  des  durchströmten  Metalles  ab- 
hlDgender  Coefficient,  der  Botatunucorffideni, 

Wir  wollen  im  Folgenden  versuchen,  die  Gesetze  dieser 
Wij-kung  aus  unseren  Vorstellungen  von  der  Natur  der  gal- 
Tanischen  Strömung  zu  entwickeln« 
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Wir  denken  uns  die  MetaUplatte  yertical  gestellt,  sodus 
die  Strdmungslinien  horizontal  zu  liegen  kommen.  Wir  machen 
die  den  Strömiingslinien  parallele  Aze  der  Platte  zu  der  ;r*Aie 
eines  rechtwinkeligen  Goordinatensystems,  sodass  ihre  positife 
Richtung  mit  der  Bichtnng  der  StrOmnng  znsammenfiUlt.  Die 
MagnetkraftUnien  sollen  von  Tom  nach  hinten  durch  die  Platte 
gehen,  ihre  Richtung  sei  parallel  der  Richtung  der  y-Axe;  die 
positive  Richtung  der  jr-Axe  gehe  von  links  nach  rechts;  die 
positive  Richtung  der  x-Axe  wählen  wir  dann  von  unten  nach 
oben,  sodass  die  y^Axe  durch  eine  Drehung  im  Sinne  des 
Uhrzeigers  in  die  2-Axe  übergelit. 

Verstellen  wir  unter  i?,  wie  früher  im  2.  Abschnitt,  die 
electromu torische  Kraft,  welche  auf  die  Längeneinheit  der 
Platte  wirkt,  so  sind  die  Waiiderungsgeschwindigkeiten,  welche 
die  positiven  und  die  negativen  electrischeu  Theilchen  im 
Strome  besitzen: 

Ist  Y  die  Leitfähigkeit  eines  Würfels,  dessen  Kanten  gleich 
der  L&ngeneinheit  sind,  in  electromagnetischem  Maasse,  idie 
Stromdiditey  so  ist: 

r 


somit: 


r  '  7 


Wir  nehmen  nun  an,  dass  auf  ein  positiv  electrisches 
Theilchen  von  der  Menge  1,  welches  sich  mit  der  Geschwindig- 
keit II  in  der  Richtung  der  z-Axe  bewegt,  in  einem  Magnet- 
feld von  der  gegebenen  BeschafTenheit  eine  Kraft  in  der  Rich- 
tung der  x*Axe  ausgeübt  werde,  die  in  electrostatischem  Maasse 
gegeben  ist  durch: 

Ebenso  möge  auf  ein  negativ  electrisches  Theilchen  von 
der  Menge  1,  das  sich  in  der  Richtung  der  r-Aze  mit  der 
Geschwindigkeit  IQ  bewegt,  eine  Kraft  in  der  Richtung  der 
:r*Axe  ausgeübt  werden,  die  gegeben  ist  durch: 

»  —     •  • 
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Mit  Bftcksiclit  auf  die  abigen  Werthe  von  U  nnd  wird: 

P        V     f    ^  *        9     f  ^ 

Im  mariischen  Felde  werden  also  die  im  gahanisehen 
Sinme  hewegim  posititwn  und  negativen  electrischen  Theilchen 
beide  nach  derselben  Seite  y  nach  der  Seite  der  positiven  x-Axe, 
getrieben,  aber  mit  verschiedener  Kraft,  Die  P'ulge  davon  muss 
eine  statische  f'ertheilung  von  ElectriciUiL  auf  den  beiden  zur 
x-Axe  senkrechten  Seiten  der  Platte  sein.  Die  electrostatiscbe 
Kraft,  welche  hierdurch  auf  die  Einheit  der  positiven  Electri- 
cität  in  der  Richtung  der  x-Axe  ausgeübt  wird,  bezeichnen 
wir  durcli  a;  die  g.mze  Kraft,  welche  in  dem  Maffuetfelde  auf 
die  Einheit  der  positiven  Electricität  wirkt,  i^tdnrm  l-^  Laiben  durch 
+  5;  die  ganze  Kraft,  welche  auf  die  Kinhrit  der  negativen 
Electricität  wirkt,  durch  —  a-  Die  Wanderuugsgeschwindig- 
keiten  der  beiden  Electricitäten ,  welche  jenen  Kräften  ent- 
sprechen, lassen  sich  nach  den  im  zweiten  Abschnitte  gegebenen 
Formeln  berechnen.  Man  findet  für  die  W andern ngJ5ge8chwin- 
digkeit  der  positiT  electrischen  Theilchen  den  Werth: 

Für  die  Wandernngsgeschwindigkeit  negativ  electrischer 
Theilchen  unter  der  Wirkung  einer  electrostatiechen  Kraft  Z 
ergiebt  sich  aus  den  Formeln  des  streiten  Abschnittes  zunächst 
der  Ausdruck: 

Hier  bezeichnet  aber  Z  die  Kraft,  welche  auf  die  Einheit 
der  positiven  Electricität  ausgeübt  wird.  Verstehen  wir  unter 
Z'  die  Kraft,  welche  auf  die  Einheit  der  negativen  £lectricität 
ausgeübt  wird,  so  ist  unter  den  Voraussetzungen  des  zweiten 
Abschnittes  Z'  ^  ^  Z  und  daher 

Wenden  wir  diese  Formel  an  auf  die  Bewegung  der  nega- 
tiven electrischen  Theüehen  im  Magnetfelde,  so  ergiebt  sich 
fllr  ihre  Wandernngsgeschwindigkeit  der  Werth: 

Ami.  4.  Vb(f^  «.  Gbm.  N.  F.  66.  86 
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Wean  mm  tit  unterer  Platte  ein  etatumärer  Zustand  em* 
getreten  ül,  to  müssen  die  Stromunffslimen  der  Mleetrieität  im 
Magnetfelde  ebenso  gut,  wie  ausserhalb  desselben  durch  Parallelen 
zur  Z'Axe  dargestellt  sein.    Jede  seitliche  Be^regnng  der  FAertri- 

vitäten  muss  verschwinden.  Damit  dies  der  1^  all  ist,  ^luss  ausser 
der  electrischen  Spannuiig^MliUeienz  zwischen  den  Rändern  der 
Platte  noch  ein  tneiterer  Unterschied  vorbanden  sein,  und  dieser 
wird  in  einer  'frmperntiirdijfereiiz  Zicischen  den  zur  x-Are  senk- 
rechten Seiten  der  Platte  bestehen.  Bezeichnen  wir  das  Tenijx- 
ratnrf^efdlle  in  dor  Riclitunt:  der  j^-Axe  mit  dT/d.r,  eut- 
sprechend  einer  Zunahme  der  Temperatur  in  dieser  Richtung, 
so  sind  die  entsprechenden  Verschiebuugsgeschwiudigkeiten  der 
beiden  Electricitäten  gegebeo  durch: 

4T  (IT 

Die  Bedingung  für  den  stationären  Zustand  der  Electri- 
cität  in  der  Platte  ist  die,  dass  die  seitlichen  Bewegungen 
verschwinden.  Wir  ei  halten  also  zu  der  Bestimmung  der 
beiden  Unbekannten  ^  und  dTjdx  die  Gleichungen: 


(3ti) 


«"(V  -S)-9.^J-0. 


Hieraus  «rgiebt  sieh: 


Setzen  wir  hier  die  für  und  gefundenen  Wertiie, 
so  wird: 

"  r  u  9„  +  D  ii^  *  j'  * 

Verstehen  wir  unter  F  das  electrostatische  Potential, 
so  ist: 

dV 


Digitized  by  Google 


Theorie  det  Gahanismus  und  der  Warme,  563 


An  der  oberen  von  der  posiÜTen  «*Axe  durchsclinittenen  Seite 
der  Platte  babe  das  Potential  den  Werth  an  der  unteren 
Seite  den  Werth  V*\  dann  ist,  wenn  wir  unter  b  die  Breite 
der  Platte  verstehen: 


1  u"  ii„  --  ö^flp  .ti  h  i 


0 


In  eltctromagneÜBchem  Maasse  ausgedrückt  wird  die 
Potentialilifierenz  zwischen  dem  oberen  und  unteren  Kaiule  der 
Platte  gleich  v{V—  V),  H^ir  erhaUen  also  fur  diese  FotenHal* 
differetUf  für  du  auf  die  Plaüe  im  Magnetfelde  in  ihrer  ganzen 
BreiUy  m  der  JHekämg  der  x^Axe  ausgeübte  eheiromoiariteke 
Kraftt  den  Werth: 

(37)  ß^^^^.^  M*:. 

Hieraus  ergiebt  sich  für  den  Rotationscoefficienitn  des  be- 
treffenden Metalles: 

(38)  J-.'^^nn-  ^liV. 

Für  den  Temperaturüherschust  des  oberen  Fiaitenrandes 
über  den  unteren  ergiebt  sich: 


11«  Di«  thennomagnetisfdLfliL  Wirkungen, 

Die  VersuchsanordnuDg  sei  im  ganzen  die  nämliche ,  wie 
wir  sie  im  Torhergehenden  Abschnitte  betrachtet  haben.  Auch 
werde  das  Coordinatensystem  ebenso  bestimmt,  wie  dort.  Den 

Mittelpunkt  der  r-Axe  legen  wir  in  den  Mittelpunkt  dur  Platte. 
Der  Unterschied  sei  nur  der,  dass  an  Stelle  des  in  der  Rich- 
tung der  z-Axe  verlaufenden  galvanischen  Stromes  ein  Wänne- 
strom  trete,  dessen  Strcimungslinien  ebenfalls  der  z-Axe  parallel 
seien.  Ein  solcher  \\  ärmestrom  wird  erhalten,  wenn  wir  die 
zu  dem  negativen  Aste  der  r-Axe  senkrechte  Endfläche  der 
Platte  auf  einer  constanten  lioiien,  die  auf  der  Seite  der  posi- 
tiven z-Axe  liegende  BlndHäche  auf  einer  constanten  tiefereu 

8«» 
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Temperatur  erhalten.  Bezeichnen  wir  die  Richtung  der  negür 
tiTen  z-Aze  dnrchf  2',  so  ist  das  Temperatarge&Ue: 

dT  _  _  dT 
d»  d%* 

und  dT\dz'  hat  dann  einen  positiven  Werth.  Aus  den  For- 
meln des  ersten  Abschnittes  ergeben  sich  die  Verschiebungs- 
geschwindigkeiten, welche  den  beiden  Klectricitäten  in  der 
Richtung  der  2;-Axe  ertheilt  werden: 

dx  ~^Pdx*  '    ""Ö«  rf*  "^rf^* 

Im  Magnetfelde  wird  infolge  dieser  Geschwindigkeit  auf 
die  positiven  electrischen  Theilchen  eine  Kraft  ausgeübt^  welche 
gegeben  ist  durch: 

auf  die  negativen  Theilchen  eine  Eraft: 

Y  1      .~  dT 

Die  hierdurch  erzeugten  Verschiebungen  bedingen  wieder- 
um eine  statische  Vertheilung  von  ElectridtilLt  auf  den  Rändern 

der  Platte.    Ist     die  hierdurch  auf  die  Einheit  der  positiven 

Electricität  ausgeübte  Kraft,  so  sind  die  resultirenden  Kräfte, 
welclic  ^ui  dm  ii,iiihüit  der  positiven  und  der  negativen  Elec- 
tricitüt  auvsgeübt  werden: 

Xp  +  S  und  X,-g. 

Die  (Uesen  Krät'teu  entsprechenden  Wanderuiigsgeschwindig- 
keiten  der  beiden  Kiectricitäten  sind: 

Sie  müssen  compensirt  werden  durch  eine  zwischen  den 
Rändern  der  Platte  vorhandene  Temperaturdifierenz.  Bezeichnen 
wir  das  Temperaturgefälle  wieder  mit  dTjdx^  so  sind  die 
Verschiebungsgeschwindigkeiten  der  beiden  Electricitäten: 

äx  '  ^"  (ix  ' 
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Zur  Berechnung  der  Unbekannten  $  und  dTjdx  erhalten 
wir  also  wieder  die  Gleichungen  (36): 

8) -0,^4-0, 


und  daraus 


•»{.x-  2)  -  9,  ;;|  -  0 


rf«  Hfl.  +  »ftp  ' 


Setzen  wir  liier  lur      und  2'^  ihre  VV  erthe,  so  ergiebt  sich: 


Fttr  die  Potentialdifferenz  zwischen  dem  oberen  und  dem 
unteren  Rande  der  Platte,  für  die  eUciromoiorüehe  Kraft  im 
Sinne  der  positiven  jr-Axe,  ergiebt  sich  in  eltetnmagneiueltem 
Jliaässt: 

Nernst  hat  auf  Grund  seiner  Benbachtungen  für  diese 
electromotorische  Kraft  die  Formel  aufgestellt: 


dx 


Ihre  Vergleichung  mit  Gleichung  (40)  giebt  für  den 
Caeffieienien  des  thernumoffneüschen  Effectes,  den  Werth: 

/4i\  O  _ 

Für  die  Temperaturdifferenz  zwischen  dem  oberen  und  dem 
unteren  Sande  der  Piatie  folgt: 

(42)  r-r==  ^^:y(^v-%^  ^i^dT 
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12.  VerainllMilLaiig  und  Prüfung  der  Ifir  dto  galTanonuignetiaeliMi 
und  tlieniioni«gnetiseh«&  Wirknageii  anflgrestelltaii  Förm^lii. 

Wir  haben  im  dritten  Abschnitte  die  Formeln  aufgestellt: 

Wir  habeu  andererseits  aus  deu  Erscheinungen  der  ThermO' 
electricitl^t  die  Beziehung  gefolgert: 

Mit  Benützuiig  derseibeu  gehen  die  vorhergehenden  Glei- 
chungen über  in: 

Mit  RflckBicht  auf  diese  Beziehungen  lassen  stell  die 
Formeln  ftkr  dU  gahtxnoma^nUUehen.  Wirkungen  auf  die  Form 
bringen: 


1 


(39)     u'-ng«i=|-,„^"'^ ... 


V    f-j,  ffn  / 


Für  die  thermomagiLe tischen  IHrkungen  ergiebt  sich  in  der- 
selben Weise: 

(41)  >f   „    ^2  „   ' 

—   T-  - 

und 

(42)  ('/•-r)*-=-*  ,  ür"^"., 

Wir  wenden  diese  L'orineln  zunächst  auf  die  bei  //  ismuth 
beobachteten  Krschcimnhicn  an.  Iiier  ist  zuerst  zu  bemerken, 
dass  bei  Wismuth  ebenso  wie  bei  anderen  Metallen,  eine 
thermomagnetische  Tfmperdtiirdifferenz  nicht  beobachtet  worden 
i  t.  Wlirde  sie  wirklich  nicht  vorhanden  sein,  so  würde  daraas 
folgen: 
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(48) 


I  dp  « 6*1.  oder 

Setzen  wir  zur  Abkürzung: 


(44) 


2  6p 


/fp  = 


0»  =  öy» 


ftp«  u», 

Bo  kdimeii  wir  die  Gleichungen  (38'),  (39')»  (41')  und  (420 
setzen  durch: 

p  —  i  JLILlL^iL 

<>6»       r(*  +  y)* 


(45) 


tt;r  =  Dy. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  letztere  Gleicliuug  ergiebt  sich: 

u  -  f 

-  » 


(46) 


Ferner  wird: 

"u  +  tt 


Somit: 


und 


«  +  y 


y      X       ^bi^  /gm* 

jtx  =  uy  =  Q  =  a^  =  ft„. 


Der  HaUeffect  findet  bei  Wismuth  in  einem  solchen 
Sinne  statt,  dass  das  Potential  auf  der  Seite  der  negativen 
«•Äxe  einen  höheren  Betrag  hat»  als  auf  der  Seite  der  positiven 
J^•Axe;  der  derivirte  Strom  tritt  auf  der  Seite  der  positiven 
ar*Axe  in  die  Platte  ein,  auf  der  Seite  der  negativen  x-Aze 
aus.  Die  Constante  P  ist  dementsprechend  negativ;  in  einem 
Magnetfeld  von  der  Intensität  2520  hat  sie  den  Werth^): 

P  =  -  9,50 . 

Um  den  Sinn  der  bei  einer  Wismuthplatte  eintretenden 
gahanomagnetischen  Temperaturdifftrenz  festzustellen,  verfahren 


1)  V.  Ettiogshausea  u.  Nerust,  Wied.  Ann.  dS.  p.  Al^,  1088. 
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wir  in  folgender  Weise.  Wir  bestimmen  zunächst  die  Umlaufs* 
richtung  kreisförmiger  galvanischer  Ströme,  welclie  Magnet* 
kraftlinien  Ton  derselben  Bicbtung  erzeugen  würden,  wie  sie 
in  dem  gegebenen  Felde  vorhanden  sind;  von  vorn,  d.  h*  von 
der  Seite  der  negativen  x-Axe  aus  betrachtet,  kreisen  diese 
Ströme  im  Sinne  des  Uhrzeigers.  Nun  gelangt  man  bei 
Wismuth  von  der  Eintrittsstelle  des  Stromes  zn  der  er- 
wärmten Stelle  der  Platte  dnrch  eine  Drehung  im  Sinne  jener 
Feldströme. 

Die  galvanomagnetische  Erwärmung  findet  auf  der  Seite  der 
positiven  x-Äxe  statt,  es  muss  T  grösser  sein  als  T,  Dies  steht 
in  Uebereinstimmuiig  mit  der  Formel  (39  ).  Aus  den  Beob- 
achtungen von  V.  Ettingsbausen  und  Nernst^)  ergiebt  sich: 

y-r=:  0.962"  für  eine  Platte  von  der  Breite  2,2  cm, 
der  Dicke  0,UJ)3  cui.  I)er  ganze  äiirch  die  Platte  gehende 
Strom  lietrug  Ü,55t)  cm''»  g    sec  \  die  P'eldstärke  2800. 

Was  endlich  den  tliermomaffnetisichen  Strom  anbelangt,  so 
bestimmt  sich  seine  Kichtung  durch  die  folgende  Angabe. 
Man  fühlt  wieder  die  Ströme  ein,  welche  die  Kraftlinien  des 
Feldes  zu  erzeugen  vermögen.  Man  kommt  dann  von  der 
Eintrittsstelle  des  Wärmestromes  in  die  Platte,  von  dem  End- 
punkt der  negativen  z-Axe.  zu  der  EintrittsstLdle  des  erzeugten 
galvanischen  Stromes  durch  eine  Drehung,  welche  der  Richtung 
jener  Ströme  entgegengesetzt  ist.  Der  derivirte  galvanische 
Strom  hat  somit  in  der  Platte  die  Richtung  von  der  negativen 
Seite  der  x-Axe  zu  der  positiven.  Das  Potential  ist  auf  der 
Seite  der  positiven  /  -Axe  grösser,  als  auf  der  Seite  der  nega- 
tiven, in  Uebereinstimmung  mit  unseren  Formeln.  Nach  den 
Beobachtungen  von  v.  Ettingshausen  und  Nernst  ist  bei 
Wismuth: 

0,215. 

Die  specitische  Leitfähigkeit  des  Wisniuths  bei  einer  Tem- 
peratur von  1  '*C.  setzeu  wir  nach  denselben  Beobachtern  gleich: 

4,80(1  +0,001 2    X  10-6  . 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Beobachtungen  des  Halleffectes  sich 
auf  eine  Temperatur  von  lö^  G.  beziehen,  und  dass  die  Wider- 

1)  1.  c.  p.  481. 
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standsvennehniDg  des  Wismntbs  in  dem  Maguetfelde  5  Proc. 
betrage,  so  ergiebt  sich: 

r  =  4,65  X  10-». 

Denselben  Werth  benutzen  wir  auch  in  der  Formel  für 
die  galvanomagnetische  Temperatnrdi£ferenz.  Wir  erhalten 
somit  die  folgenden  GleichuDgen: 

b-u=«9,50  X  4,65  X  10-»  =«4,417  x  10-». 

iL  —  -1  SB  ^»^^  X  10-6  X  0,962  X  0,093  _^  ^         X  lO"*» 
y       X  2800  X  0,556  I  X 

u  j:  =      =  0,215. 
Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  giebt: 

n  «  0,126  X  10  ^,     u  =  4,r>4;)  x  lo  -\ 

8,  -  9n  =  0,215. 

03 »  1,707  X  lOV       y  »  0,0473  x  10». 


(47) 


U  Ii 


^--i^  =  1,138  X  10  -^,        «  0,0315  X  10 


13.  Kathodenstrahlen  und  Ganaiatrahlen  und  die  im  Innern 
d«v  Metalle  beweglichen  eleotrleehen  TheUclien. 

Durch  die  neueren  Untersuclmngen  von  J.  J.  Thomson, 
Des  Coudres,  Wiechert,  W.  Wien,  Lpnard,  Kaufmann 
ist  erwiesen,  dass  die  KatlHidenstraliiun^'  auf  einer  Emission 
negativ  electrischer  Theiichen  aus  (h-r  Kathode  beruht.  Zu 
eijier  ganz  analogen  Auffassung  W.  Wien  in  Bezug  auf 
die  von  Goldstein  eutdorktcn  Canalstrahlen  gelangt.  Wenn 
nun  durch  diese  Erscheinungen  bewiesen  wird,  dass  in  den 
Metallen  positive  und  negative  electrische  Theiichen  enthalten 
sind,  welche  unter  gewissen  Umständen  von  ihrer  Oberfläche 
ausgestrahlt  werden,  so  liegt  es  nahe,  diese  Theiichen  mit  den 
von  unserer  Theorie  postulirten  zu  identificiren.  Für  die  be^ 
weglichen  negativ  electrischen  Theiichen  folgt  daraus,  dass  sie 
in  allen  Metalien  dieselben  sind,  ein  Ilesultat,  das  wir  im  8.  Ab- 
schnitt schon  TOrweg  genommen  haben.  Für  das  Verhältniss 
ijfi^  ergiebt  sich  aus  den  Beobachtungen  von  Kaufmann 
der  Werth: 

-"--531  X  10^^(cm-g''sec-i). 
5*«» 
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E,  Rieche, 


Für  dasselbe  Verhältniss  folgt  aus  den  Beobaciitungeu 
Zecinan's  über  die  maguetische  Zerleguug  der  Nathum- 
liuien: 

=  494  X  10"(cmVtgV.8ec-i). 


Wir  setzen  im  Mittel: 


D«iui  ergiebt  sich  weiter  mit  Hfilfe  der  GleichtingeD  (47): 

(480  ^«  =         X  10'^(cm sec-^). 

Die  Canahtrahlen  bestehen  nach  den  Uatersachungen  Toa 
W.  Wien  aus  positiv  electriscben  Theilchen,  welche  von  der 
Kathode  in  einer  Richtung  ausgeschleudert  werden,  die  der 
Richtung  der  Kathodenstrahlen  entgegengesetzt  ist.  Für  das 
VerhältnisB  zwischen  der  electrischen  Ladung  dieser  Theilchen 
und  zwischen  ihrer  ponderabelen  Masse  findet  W.  Wien: 

L"-  =  9  5  X  lü". 

Seine  KalLode  bestand  aus  Eisen.  Nimmt  man  an,  die 
ausgeschleuderten  Tlieilchen  bestünden  aus  zwei  werthigen  Ionen 
des  Eisens,  so  wird  e  gleich  der  d  [  Iten  ionenladung  stm. 
gleich  2fy.  Andererseits  gilt  für  \\"a^>öerstoff,  wenn  wir  mit  k 
die  Masse  eines  Atoms  bezeichnen: 

-  0,29  X  10". 

Wir  erhalten  somit  bei  einer  Eisenkathode: 

4«  .  i-x  »t!»  X  10'  -  61. 

Unter  der  gemacliten  Voraussetzung  ist  das  Verhältniss 
zwisclien  der  Masse  der  von  der  Eisenkatliode  aufjgesatidten 
Theilchen  zu  der  Masse  des  Wasserstoffions  nahe  gleich  dem 
Atomgewichte  des  Eisens,  gleich  ö6.  Wir  knüpfen  daran  die 
Annahme,  dass  bei  einer  Eisenkathode  die  positiven  electrischen 
Theilchen  der  Canahtrahlen  nichts  anderes  sind,  als  zweiwerthiffe 
£Uefdonen.  Gilt  allgemein  der  Satz,  dass  die  Canalstrahlen 
aus  positiven  Ionen  des  Kathodenmetalles  bestehen,  so  liegt 
der  Qedanke  nahe,  dass  auch  die  beweglichen  paeiäven  Theilchen^ 
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die  wir  im  Inneren  der  Metalle  antfenommen  kaben,  MetaUionen 
sind.   Nun  ist  fUr  die  dreiwertbigen  Ionen  des  WitmUh: 

(49)  =  *  ^  ^''^       «  4,18  X  10^^ 

Somit  ergiebt  sich  mit  Hülfe  der  Gleichung  (47): 

(49')  6^  -  6,90  X  10* (cm  sec-^). 

Bei  U"  C.  sind  demnach  die  GesciiwiiiJigkeiteu  der  posi- 
tiven und  der  negativen  eiectrischen  Theilchen  in  Wismuth 
gegeben  durch: 

«.  »  1 14000  cm  sec-S   tr.  »  6640000  cm  sec-^ 

Die  Entdeckung  Zeeman's  und  die  daran  sich  schliessen- 
den  Arbeiten  von  H.  A.  Loren tz  können  zu  der  Verinuthnng 
fiihrei),  dass  das  Licht  des  Nntrinrns  dirrch  nepntive  electnsche 
Theilchen  erzeugt  werde,  die  steh  //  LrctsforitiKjtr  I'eweotiffff  hf- 
findcn,  und  dass  diesf  Thoilcheii  mit  den  in  den  Katiioden- 
strahlen  sich  bewegenden  identisch  sind.  Die  TTmlaufszeit 
dieser  Theilclion  würde  übereinstimmen  mit  der  Oscillations- 
dauer  des  Natnumliciites.  Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  unter 
diesen  Voraussetzungen  den  Durchmesser  des  Kreises  zu  be- 
stimmen, der  von  den  negativ  eiectrischen  Theilchen  des 
Natriumdampfes  durchlaufen  wird,  wenn  ihre  Geschwindigkeit 
gleich  der  .für  Wismuth  gefundenen  Geschwindigkeit  ist. 
Be^^eichnen  wir  den  Durchmeaser  mit  d^  so  erhalten  wir  die 
GleichoDg: 


rf  6S9  X  10-7 


66,4  X  10*        8  X  lO"* 

woraus : 

rf  «  0,041  X  10-«  mm. 

Aus  den  Ans&tzen  der  Gastheorie  ergiebt  sich  für  den 
Molecnlardarchmesser  der  Kohlensäure  der  Werth: 

0,25  X  10-*  mm. 

Für  das  mit  dem  Quadrate  von  proportionale  Product 
u^d  ergiebt  sich  der  Werth  0,027;  diese  Zahl  ist  von  Interesse 
mit  Beziehung  auf  das  Ergebniss  der  folgenden  Betrachtung. 

Zu  einem  erheblich  grösseren  Werthe  für  den  Durchmesser 
des  Ton  den  negativen  eiectrischen  Theilchen  durchlaufenen 
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B*  Bücke» 


Kreises  gelangt  man  auf  einem  völlig  anderen  Weg.  Eni- 
spreohend  der  Ampire'schen  Theorie  des  Magnetismiis  nehmen 
wir  an,  dass  die  zweiwerthigen  Atome  des  Eisens  umlaufen 
werden  von  kreisförmigen  Strömen  negativer  Electricit&t,  den 
Ampere^sdutn  MoUciUarstrmnen,  Die  Menge  der  negativen 
£Lectricit&t,  welche  in  einem  solchen  Strome  enthalten  ist» 
setzen  wir  gleich  der  doppelten  Valenzladung,  ihre  Geschwin- 
digkeit wiederum  gleich  der  fftr  Wismuth  gefundenen  Zahl 
66,4  X  10*^  cm  sec.  Man  kann  aus  diesen  Angaben  das  magne- 
tische Moment  eines  einzelnen  Kreisstromes  berechnen;  multi- 
plicirt  man  dieses  mit  der  Zahl  der  Eisenatome  in  der  Gewichts- 
einheit, 80  ergiebt  sich  der  Maximalwerth  des  specifischen 
Magnetismus,  den  man  etwa  gleich  220  (cm'»g-''» sec-*)  setzen 
kann.  Man  erhält  so  eine  nieichuDg  zu  der  Berechnung  des 
Durchmessers  der  Molecularstrume. 

Die  Masse  eines  Wasserstoflfatomes  ist:  7,75  X  10~-'g. 
Die  in  1  g  \\  asserstoff  enthaltene  Electricitätsmenge  i)eträgt 
0,288  X  10^^  electrostatische  Einheiten.  Somit  ergiebt  sich  für 
die  Valenzladung  des  Wasserstoffions  der  Werth: 

=  2,24  X  10-i"(cm'  g'-sec  '}. 

Die  Menge  negati?er  IClectricit&t,  welche  um  die  Atome 
des  Eisens  in  Kreishewegnng  sich  befindet ,  wfirde  hiemach 
gleich  2i7  s  4y48  x  10~^^  za  setzen  sein.  Bezeichnen  wir  ihre 
Geschwindigkeit  durch  ti^,  den  Durchmesser  der  Kreishahn 
durch  d,  so  ergiebt  sich  fllr  das  magnetische  Moment  des 
Stromes  in  electromagnetischem  Maasse: 

«-•tt.rf*-  0,373  X  10-»  X  u^d» 

ZP     "  " 

Die  Masse  eines  Eisenatomes  ist  gleich: 

50  X  7,75  X  10-2*  =  434  x  10  -'  g. 
Die  Anzahl  der  Etsenatome  in  1  g  ist  daher: 

231  X  10»". 

Für  den  maximalen  specifischen  Magnetismus  ergiebt  sich 
somit  die  Gleichung: 

231  X  0,373  X  220i 
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hieraus  folgt: 

w„  d  =  2,56, 

und  wenn  wir  für      den  frOher  angegebenen  Werth  setzen: 

3,86  X  10-«  mm. 

Dieser  Werth  erscheint  um  so  vieles  zu  jerross,  dass  die 
der  Kechimn?  xii  (Tiunde  liegemlcn  Auiialimen  der  Wirklich- 
keit nicht  eiiispreclieu  können.  Erst  mit  einer  lOümal  grösseren 
Oeschwindigkeit  würden  wir  auf  den  früheren  Werth  von  d 
zurückkommen.  Ein  10 mal  grösserer  Werth  der  Geschwindig- 
keit würde  hierzu  ausreichen,  wenn  wir  zugleich  in  der  früheren 
Rechuting  für  die  Geschwindigkeit  der  Natriumtheilchen  eben- 
falls einen  10  mal  grösseren  Werth  nehmen  w^den. 

14.  Sie  thermische  und  die  galvanische  Leitf&bigkeit  bei  Wismuth. 

Die  im  Vorhergehenden  enthaltenen  Rechnungen  lassen 
sich  noch  weiter  ausführen,  wenn  wir  die  für  die  thermische 
and  die  galvanische  Leitf^igkeit  des  Metalles  geltenden  Glei- 
chungen heranziehen.  Leider  sind  die  vorliegenden  numerischen 
Angaben  nicht  sehr  zuverlässig.  Es  muss  also  auch  mit  Be- 
zug auf  die  im  Folgenden  mitgetheilten  Zahlen  ein  gewieser 
Vorbehalt  gemacht  werden. 

Für  das  Verhftltniss  der  thermischen  Leitfi&higkeiten  bei  0® 
und  bei  100^  eigiebt  sich  aus  Gleichung  (3): 

1  +  182  (fi  +  H5) 
1  +  'MO  in  +  3  ö)  -  100^  ' 

Aus  Gleichung  (10)  folgt  ebenso: 


ft^     K  218  '  i  +  100(«  -  d  -  iS) 


Die  Gleichungen  reichen  zu  der  Bestimmung  der  Tempe- 
peraturcoeificieuten  nicht  aus,  wenn  nicht  eine  dritte  Beziehung 
hinzukommt.  Eine  solche  folgt  aber  aus  der  in  Gleichung  (10) 
enthaltenen  Annahme,  der  zufolge 

ist.   Die  vorhergehenden  Gleichungen  gehen  damit  über  in: 


und 


-^■^-^  1,1089   * 
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Nun  ist  für  Wismtith  nach  den  Beobachtungen  Ton  Lorenz: 

-1,071,        =.  1,475, 

''lo«  7100 

Somit  ergiebt  sich  für  U ismuth: 

(50)    «=^0,0000103,   /?  =  0,002054,    d  =  0,0000  103. 

Auf  Grund  der  vorhergehenden  ErgebniBse  kOnnen  irir 
nun  die  Gleichungen  (6)  und  (3)  auf  die  Form  bringen: 


6k  i/r 


II 

■  —  • 


6  k  yf  6  k  Yf 

4  "}{[    e,,        X       p    0  *  ^       n     0  J  r 

Xjl- OS -25)« +  }*'/'), 

oder 

(51)    *  =      I '''J'  (,„ n  +        9,,,rf,]ni+ft  +  id T). 

Nun  ist  iiiich  Gleiclmng  (36)  (\  =q^  =  Q  ;  ferner  ist  d 
sehr  klein.  Vernachlässigen  wir  die  mit  <)  multiplicirteu  Glie« 
der,  80  ergiebt  sich: 

Ebenso  folgt  aus  Gleichung  (12): 

Nach  Beobachtungen  von  F.  Weber  und  von  Lorens 
können  irir  setzen: 

k  s  0,014  g-cal/sec 

Nach  Beobachtungen  von  F.  Weber,  Lorenz,  Matt  lessen, 
T.  Ettingshausen  und  Nernst: 

y  =  0,000  X  10-^ 

Setzen  wir  diese  Werthe  in  den  vorhergehenden  Glei- 
chungen ein,  so  ergiebt  sich,  wenn  wir  die  absolute  Tem- 
peratur rund  gleich  300  setzen: 

1,188  X  10-6. a^P,  +  0,0315  ^  10-».e,iVi 
»  9  x42x10«'Xö;„^X  3-^-. 

0,126  X  10-^6^,^0  +  4,543  x  10-^6,iV'o 
3  X  10^*^  X  0,000  X  10 
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Die  Auflöspng  der  Gleichungen  giebt: 

(53)  =  0,C8  X  10%    «,JV;  =  89,6  x  10«. 

Setzen  wir  die  Ladung  für  die  dreiwerthigen  loneB 
des  Wismuths  gleich  der  dreifachen  Valenzladung : 

«^  =  3i?«6,72x  10-^ 

80  wird: 

=  101  X  10«. 
Die  Masse  eines  Wismuthatomes  ist: 

208  X  7,75  X  10-2^  =  0,0101  x  lO"-"  g. 
Somit  die  Anzahl  der  WiBmntbatome  in  1  com: 

Siemach  würde  man  sieh  nur  imen  äusserst  kleinen  £rueh' 
theü  der  in  der  Volumenemheit  enthaltenen  WismuthaUme  im 
Zustand  frei  beweglicher  Ionen  zu  denken  haben» 

Im  Anschluss  an  das  Vorhergebende  m5ge  noch  eine 
einfache  Beziehung  hervorgehoben  werden,  welche  zwischen  den 
Coefficienten  des  ihermomagnetischen  und  des  galvanomagnetischen 
Effectes  bi3stelit.  Zunächst  ergicbt  sich  aus  den  Gleichungen  (40) : 

Wir  setzen  hier  y-=k{yjk)y  und  benutzen  für  luul  ^• 
die  in  den  Gleichungen  (51)  und  (52)  gegebenen  Wer  the;  wir 
erhalten  dann: 


2 


Mit  Hülfe  der  Gleichungen  (46)  und  (44)  ergiebt  sich 
weiter : 

und 

^  (T  - '  r  W  -    »  T  *  ü    n  +  tt    iVo  * 
Setzen  wir  fUr  die  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung 
enthaltenen  Grössen  ihre  Werthe  aus  den  Gleichungen  (47) 
und  (53),  so  wird: 
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15.  Hie  thermo«l6etrisolien  Oonstanten  dee  Wiamnth. 

Wir  wenden  die  gewonnenen  BeBultate  noch  an  auf  die 
Berechnung  der  thennoelectrischen  Oonstanten  dee  Wismuth. 

Für  eine  Temperatur  von  0°  C.  ergieht  sich  aus  Glei- 
chung (7): 


Setzen  wir  fUr  die  auf  der  rechten  Seite  stehenden  G^rdssen 
die  froher  angegebenen  numerischen  Werthe,  so  wird: 

(55)  Wo  =  - 

Femer  ergieht  sich,  ehen&lls  fttr  eine  Temperatur  von  O^C: 

T  *o 

und  nach  Einsetzung  der  numerischen  Werthe,  wobei  T  =  273: 
(55  )  f?,  =  -  0,0302. 

Femer  wird  für  Wismuth: 


4650. 


Wir  haben  froher  aus  der  Thatsache,  dass  in  Blei  der 
Thomsoneffect  fehlt,  geschlossen,  dass  für  dieses  Metall  das 

Product 

f    *  s 

i  r J» 

gleich  Null  üeiu  iüuss.  Nun  weiden  wir  im  Folgenden  noch 
zeigen,  dass  die  vorliegenden  lieobaclitungeii  bei  Blei  fiii*  d 
einen  relativ  grossen  Werth  ergeben:  daraus  schliessen  wir, 
dass  in  Blei  (o  und  ^  gleich  Null  sind.  Für  dif  thermo- 
elfrtrischen  Consta ntm  a  und  b  des  II  ismut/i  ergeben  sich  dann 
aus  den  Gleichungen  (22)  die  Werthe: 

(56)  a»-4650,  &»-046. 

Der  Werth  von  a  stimmt  dem  Zeichen  und  der  Grösse 
nach  Wühl  überein  mit  dein  Werthe,  der  sich  aus  den  Beob- 
aclitungen  für  die  erste  thennoelectrische  Cotistante  des  Wis- 
muth er«7iebt.  Es  ist  nach  diesen  ])ei  krystallisirtem  \\  i^mutb 
fiir  eine  Fli'iche  senkrocht  zur  Axe:  //  =  —  4500,  hei  einer 
Fläche  parallel  zur  Axe:  a  =  —  ü5üt).   Würde  wirklich  üeber- 


Digitized  by  Google 


Theorie  de*  Galvunismus  und  der  Wärme.  577 

• 

einstimmung  zwischen  der  berechneten  und  der  beobachteten 
Zahl  statttiiiden,  so  würde  daraus  folgen,  dass  die  thermo- 
electrische  Constante  a',  welche  sich  aus  den  Contactwirkungen 
ergiebt,  gegenüber  dem  au8  der  Mitführung  folgenden  a  ver- 
nachlässigt werden  kann.  Nun  folgt  aus  Gleichung  (33').  mit 
Rücksicht  auf  die  in  GleichuDg  (44)  eingeführten  Bezeich- 
nungen: 

r^^ÄS,  - '«8 ivj  - ("--b  - «) T } . 

Wir  werden  später  sehen,  dass  den  Werth  0,000001 
besitzt;  nehmen  wir  ausserdem  für  x,  r/  und  re  die  in  den 
Gleichungen  (47)  und  (50)  gegebenen  W  erthe,  so  ergiebt  sich: 


(Ö7)  «  =  4600  {log  -p,^  -  log  f** }  -  132. 


Die  Beobachtungen  machen  es  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  wahrscheinlich,  dass  der  in  der  Klammer  enthaltene 
Ansdrack  einen  klein^Di  gebrochenen,  vieUeicht  negativen  Werth 
besitzt. 

Ans  den  Wirkungen  an  der  Berührungsfläche  folgt  nach 
Gleichung  (33  )  noch  eine  weitere  thermoelectrische  Constante, 
die  man  durch  den  Ausdruck  darstellen  kann: 

(57')  b'  ^^^(«^i-u-«). 

ISubstituirt  man  auch  hier  die  numerischen  Werthe,  so  ergiebt 
sich:  Ä'=  —  0,65. 

Aus  den  Beobachtungen  folgen  die  Summen  der  Con- 
stanten, welche  den  Wirkungen  der  MitfUhrung  und  der  Be- 
rührung entsprechen: 

Setzen  wir  ittr  a  und  a%  b  und  b'  die  gefundenen  Werthe, 
so  ergiebt  sich: 


(68) 


-4650-  182 -  4600  {log  log  ;^}, 


lra.0,46  -0,65»- Ml. 

Ann.  d.  Fhfib  u.  CSienu  N.  F.  tü.  S7 
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16.  WftvmMtrom  ohne  galvanischen  Strom,  galvuiiaolMV  Strom 

ohne  W&rmefltrom. 

Mao  kann  sich  leicht  eine  Einrichtung  denken,  bei  der 
ein  electrisch  isolirter  Metallcylinder  in  der  Kichtung  seiner 
Axe  von  einem  WärmeBtrom  dnrchtlossen  wird.  In  diesem 
Falle  vird  sich  eine  statische  Vertheilung  von  EIlectriciüLt 
bilden,  weLohe  dorch  ihre  Bttckwirkung  die  electromotoriscbe 
Wirkung  des  Wftrmestromee  aufhebt 

Bezeichnen  wir  das  in  der  Btchtung  der  ««Axe  Torhan* 
dene  TemperatorgefUle  durch  dT/äz,  die  in  derselben  Bich- 
tung,  der  Bichtang  der  Cylinderaxe,  wirkende  electromotoriflche 
Kraft  durch  J?,  so  ist  allgemein  der  ganze  Wftrmestrom  in 
der  Bichtung  der  «-Axe: 

(59)  »--Ä^J+i7yÄ, 
der  ganze  galTanische  Strom: 

(09)  /^yi5?-a,A^J. 
Ist  der  galvanische  Strom  Noll,  so  ist: 

'  dx 

und  somit: 

(60)  SB=-*{l-*«i?)j^. 

Dif  Warmelrihingsfahigkeit  ist  unter  diesen  Verhältnissen 
verkleinert  und  zwar  im  Verhältniss  1  —  cu   :  1 . 

Wflrde  es  auf  der  anderen  Seite  mflglich  sein,  den  Metall- 
cylinder  in  solche  Yerh&ltnisse  zu  bringen,  dass  längs  seiner 
Axe  wohl  ein  galvanischer  Strom,  aber  kein  damit  Terbun- 
dener  W&nnestrom  möglich  wäre,  so  mttsste  die  thermomoto- 
rische  Wirkung  des  Stromes  durch  ein  entgegenstehendes 
Temperaturgefälle  compensirt  werden.  Fttr  dieses  folgt  aus 
den  Torhergehenden  Gleichungen: 

Somit  wird: 
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Die  galvanische  Leitfähigkeit  scheiut  gleichfalls  im  Ver-- 
hÄltniss  1  —  ('>  // !  1  verkleinert. 

Für    lamuth  ist  nach  den  Gleichungen  (55)  und  (55'): 

fO  17  a  0,060. 

Die  Leitfähigkeiten  des  Wismuth  für  Wärme  und  für 
£Iectricität  würden  also  anter  den  angenommexien  Yerhäli- 
nisBdn  am  6  Proc.  kleiner  werden. 

IT.  Weltore  namorlsohe  Daten. 

Was  andere  Metalle  anbelangt,  so  sind  die  vorliegenden 
experimentellen  Daten  zu  unvollständig,  als  dass  sich  die 
Rechnung  in  derselben  Art,  wie  bei  Wismuth,  durchfuhren 
liosse.  Wir  beschränken  uns  daher  auf  die  ZusammenstoUang 
der  hauptsächlichsten  in  Betracht  kommenden  Zahlwerthe. 

Aas  den  Beobachtungen  von  Lorenz  kann  man  für  eine 
Beihe  von  Metallen  die  Constanten  ß  und  Ö  berechnen.  Die 
gefundenen  Werthe  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt 


Metall 

To/fido 

ß 

d 

7100  79 

Ca 

0,996 

1,852 

1,358 

0,00187 

-  0,000010 

Mg 

1,000 

1,399 

1,898 

0,00167 

+  0,000033 

AI 

0,949 

1,297 

1,897 

0,00095 

-  0,000008 

Measing  (r) 

0,870 

1,183 

1,360 

0,00014 

-  0,000009 

Cd 

1,07« 

1,415 

1,315 

0,00184 

-  0,000051 

Messing  (g) 

0,803 

1,148 

1,429 

-  0,00087 

4-  0,000092 

Fe 

1,023 

1.565 

l,ü3Ü 

0,00223 

+  0,000150 

Sn 

1,074 

1,4:13 

1,334 

0,00190 

-  0,000031 

Pb 

1,094 

1,427 

1,304 

0,00198 

-  0.000091 

Neusilber 

0.7b9 

1,037 

1,314 

-  0,00110 

—  ü.(iUU035 

Sb 

1,116 

1,445 

1,294 

0,00204 

-  0,00(1068 

Bi 

1,0T1 

1,475 

1,372 

0,00205 

-  0,000010 

Die  Wertbe  der  Kotationscoefdcienten  F  sind  von 
T.  Ettingshausen  und  Kernst  fUr  eine  grosse  Beihe  von 
Metallen  bestimmt  worden.  Wir  stellen  sie  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammen  mit  den  Leitf&bigkeiten  y  und  den  daraus 
folgenden  Werthen  Yon  yP^u^t, 

87* 
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Metall 

Te 
Sb 
Fe 
Cd 
Zn 
Pb 

8n 

Pt 

AI 

Ott 

Au 

Ag 

% 
Pd 

Na 
Ni 
Bi 


P 

580 
0,192 
0,0118 
0,0005 
0,0004 

-1-  0,000009 

-0.000004 

-  0,00084 

-  0,00088 

-  0,00052 

-  0,00071 

-  0,00083 

-0,00004 

-  0,00115 

-  0,0025 

-  0,0242 

-  9,5 


Y  X  10*     Pf  X  10»  -  (U  -  D)10* 
0,0015  7,9 
0,22  0,42 
0,85  0,10 
1,45  0,007 
1,6  0,008 

0,61  4*  0,00005 

0,85  -  0,00004 

0,68  -  0,0016 

2,25  -  0,0085 

4,80  -  0,028 

3,64  -  0,026 

%Wi  -  0,055 

2,45  -  0,028 

0,88  -  0,009 

2,44  -  0,061 

0,90  -  0.022 

0,060  -  4,42 


Man  sieht,  dass  die  Unterschiede  zwischen  den  Werthen 
von  u  —  ^iele  Male  kleiner  sind,  als  die  Unterschiede 
zwischen  den  Botationscoefiicienten. 

Wir  geben  weiter  eine  Zusammenstellung  Aber  die  Ton 
y.  Ettingshausen  beobachteten  galvanomagnetischen  Tem- 
peraturdifferenzen : 

Metall      Werthe  von  T^'^^J'^ 

2,98  X  10 
0,32  X  10- W 
poeiüv 


Bi 

Te 

Sb 
Fe 
Co 
Ni 


keine  Wirkung  beobachtet. 


Endlich  folgt  noch  die  Tabelle  von  N ernst  für  die 
Coefficienten  Q  des  thermomagneüschea  Eitectes. 


^  =  9p  *  9" 

Q  «  9p  ^  8« 

ßi 

0,215 

Fe 

-  0,00 1&6 

Sb 

0,00887 

Ca 

—  0.000O90 

Ni 

0,00861 

Zn 

-  0,000054 

Co 

0,00224 

Ag 

-  0,000046 

Die  Verschiebnngsgeschwindigkeiten  und  g^^  sind 
unserer  Theorie   zufolge  wesentlich  positive  Grössen;  die 
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negativen  Werthe,  welche  sich  aus  den  Beobachtungen  für 
die  letzten  4  Metalle  ergeben,  widersprechen  somit  der  Theorie. 
Es  liegt  nun  nahe,  wenigstens  im  Falle  des  Eisens,  den 
Widerspruch  in  f  >l gender  Weise  zu  lösen.  Für  die  Bewegung 
der  electrischen  Theilcben  im  Inneren  des  Metaiies  kommt 
nicht  die  Feldintensit&t  in  Betracht,  wie  sie  ausserhalb  des 
Metalles  Torhanden  ist,  sondern  die  mittlere  Intensität  in  den 
Zwischenräumen  der  Metalle,  in  denen  sich  die  freie  Bewegung 
der  electrischen  Theilchen  Tollzieht.  Wir  rnttssteu  also  in 
allen  unseren  Formeln  an  Stelle  von  $  einen  anderen  Werth 
setzen,  den  wir  mit  5$  bezeichnen  wollen.  Setzen  wir  dann 
in  unseren  Formeln  an  Stelle  von  u  nnd  von  to  die  Grössen 
u'  SS  ^  h^,  so  erhalten  wir  för  u'  und  to'  genau  dieselben 
Gleichungen,  wie  bisher  für  u  nnd  to.  Nun  ist  aber  die 
Möglichkeit  vorbanden,  dass  die  Zahl  $  einen  negativen  Werth 
hat.  Negativen  Werthen  von  Q  würden  dann  negative  Werthe 
von  u'  und  ü',  aber  positive  von  u  nnd  to,  und  ebenso  positive 
Werthe  von      und  g„  entsprechen. 

(Eingegangen  11.  August  1898.) 
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IMspersion  einiger  organifuhev 
SätUren,  Tester  und  von  xehn  GlaasQHeni 
van  K.  Friedrich  Löwe» 

(SchlusB.) 


Theoretischer  TheiL 
Blnleitang. 

Die  von  H.  Starke  angegebene  Methode  zur  Bestimmung 
der  Dielectricitätsconstante  fester  Körper  ist,  wie  er  selbst 
bemerkt,  nur  mit  solchen  Flüssigkeiten  und  festen  Körperu 
ausführbar,  die  so  gut  wie  keine  Tieitriiliigkeit  hahen,  also 
nur  mit  Isohitoren.  Die  Beschränkung  auf  Isolatoren  ist 
einerseits  selioTi  durch  die  Erfahrung  geboten,  dass  im  Tele- 
phon ein  scharfes  Minimum  nicht  mehr  zu  erzielen  ist,  sobald 
die  Leittahigkeiten  der  Flüssigkeit  und  des  festen  Körpers  von- 
einander verschieden  sind,  d.  h.  sobald  die  Leitfähigkeit  der 
Flüssigkeit  oder  des  festen  Körpers  eine  gewisse  Grenze  über- 
schreitet, andererseits  erfordert  sie  auch  die  Theorie. 

Durch  eiuige  einfache  Rechnungen,  die  uoten  mitgetheilt 
werdea  sollen,  lässt  sich  nämlich  zeigen)  dass  man  bei  der 
Verwendung  unvollkommener  Isolatoren  auch  dann  noch  za 
falschen  Ergebnissen  kommen  würde,  wenn  es  gelänge,  jeden 
störenden  Einfluss  der  Leitfähigkeit  auf  die  Genauigkeit  der 
Beobachtung  zn  beseitigen;  man  kann  sogar  in  jedem  einzelnen 
Falle  die  Grenze  angeben,  unterhalb  deren  die  Leitfähigkeit 
bleiben  mnss,  wenn  man  zu  brauchbaren  Zahlen  gelangen  will. 

Ein  Plattencondensator  sei  angefäUt  mit  einem  isotropen 
Halbleiter  der  Dielectricitätsconstante  8|  und  der  galTanischen 
Leitfähigkeit  47^,  und  enthalte  ausserdem  zwischen  seinen  Platten 
und  parallel  mit  denselben  eine  platteni^rmige  Schiebt  eines 
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zweiten  isotropen  unToUkommenen  Isolators  von  der  Dicke  ^, 
der  Dielectricitätsconstante  6^  und  der  galvanischen  Leitfäbig« 
keit  der  Abstand  dieser  Schicht  von  der  einen  Platte  des 
Oondensators  sei  =  i^,  Ton  der  anderen  Platte  sodass 
die  Gondensatorplatten  den  Abstand  /}  +  +  's  '  haben. 
Ein  Strom,  der  durch  den  Condensator  geschickt  wird,  hat 
also  znerst  eine  Schicht  von  der  Dicke  und  der  galvani- 
schen bez.  dielectrischen  Leitföhigkeit  <t^,  dann  eine  Schicht 
Ton  der  Dicke  und  den  Leitfähigkeiten  a^,  und  schliess- 
lich eine  solche  Ton  der  Dicke  und  den  Leitfähigkeiten  B^ ,  (t^ 
zu  durchsetzen. 

Der  8u  beschickte  Condensütor  hat  eine  mcsbbare  Capa- 
cität,  also  die  aus  den  drei  Schichten  zusfimmengesetzte 
Mischung;'*  eine  äquivalente  Dielectncitätsconstante  £  und 
eine  nicssbare  äquivalente  Leitfähigkeit  a. 

Verbindet  man  nun  die  beiden  Gondensatorplatten  mit 
den  Enden  der  Secondärspule  eines  Kuhmkorff  sehen  In- 
ductors, so  snperponiren  sich  im  Condensator  zwei  electriscbe 
Strömungen: 

1.  die  (Max  we  Irschen)  Verschiebungsstrdme,  deren  Com- 
ponenten  nach  den  drei  Axen  eines  rechtwinkligen  Gooidinaten- 
systems  proportional  sind  der  Äquivalenten  Dielectricitätscon- 
stante «  der  Mischung  und  der  ersten  Ableitung  der  zugehörigen 
Componente  der  electrischen  Kraft  nach  der  Zeit, 

2.  die  Leituiigsströme,  deren  Componeiiti^n  dip  Pioducte 
aus  der  eleLtr  iina^^netisch  gemessenen  Leitialiigkeit  (7  lu  die 
entspreche lulen  CoiiijxHieiiton  der  electrischen  Kraft  sind. 

ßezoicitnet  m;ui  mit  c  das  Vcrliältiiis  der  elcctrustatisch 
gemessenen  i^^inheit  der  Stromstärke  zur  electromagnetiscli  ^u- 
messenen,  mit  u.  v,  w  die  Componenten  der  resultirenden 
electrischen  Strömung,  und  mit  B  die  Componenten  der 

electrischen  Kraft  ^)  (=  Feldstärke  des  electrostatischen  Feldes), 
so  ergeben  sich  fUr  das  Innere  des  gefällten  Oondensators  die 
Gleichungen:  *) 


1)  Beide  getne»seii  in  absolutem  elcctromagnetiscbon  Maaasn. 

2)  Ueber  die  Ableitung'      >er  Gl  vgl.  s.  B.  das  Buuh  „Physik  dcg 
Aethers"  von  F.  Drude,  p.  545. 
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if.  Lowe, 


(1) 


n  ,     f  dB 
4110*  Bt 


Legt  man  nun  die  jry-Ebene  parallel  den  Condensator- 
platten,  und  nimmt  man  an,  daas  die  electrische  Kraft  eich 
als  periodische  Störung  in  Richtung  der  z-Axe  fortpflanzt,  so* 
dass  in  einer  der  «y-Ebene,  also  auch  den  Gondensatorplatten 
parallelen  Ebene  überall  derselbe  electrische  Zustand  herrscht, 
dass  also  z.  B.  zwischen  zwei  beliebigen  Punkten  einer  solchen 
Ebene  nie  eine  Putentiaklitiereuz  bestehi  (was  der  Fall  ist, 
wenn  die  Cuudensatorplatten  genügend  gross  im  Vergleidi  zu 
ihrem  Abstände  sind),  so  verschwiudet  P  und  und  die 
allein  übrigbleibende  z-Componente  der  electrischen  Kralt  ist 
der  reelle  Theil  der  Function  Ji: 

wo  a  und  6  Constanten  sind  und  Tdie  Periode  der  electrischen 
Schwingungen  ist;  es  empfiehlt  sich,  die  ganze  fiJgende  Rech* 
nung  mit  der  complexen  Grösse  R  durchzuftthren  und  erst 
am  Schlüsse  wieder  das  Beeile  ?om  Imagin&ren  zu  trennen. 

Bezeichnet  man  T:2if  mit  r  und  differenzirt  (a)  einmal 
nach  tf  so  kommt: 

at  T  I  ' 


dt  dt 


hieraus  folgt 

(b)  je=^. 

Setzt  man  diesen  Werth  Sür  Ii  in  Gleichung  (1)^  ein,  so  wird: 

während  u^v^O  ist. 

Setzt  man  »  0,  so  erhftlt  man  die  f&r  einen  Isolator 
geltende  Gleichung 

U)  to  =  --    ,  .     -  . 
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Die  Gleichung  ftb*  Halbleiter  (2)  unterscheidet  sich  also 
Yon  der  für  Isolatoren  geltenden  (2')  nur  dadurch»  dass  in  der 
Gleichung  fiir  Isolatoren  $  durch  den  complezen  Ausdruck 
€  <— 43fir  crc^  -  B  ersetzt  ist. 

Dieses  ist  der  einzige  EinHuss,  den  die  vorhandene  Leit- 
^igkeit  auf  die  Form  der  für  die  Ausbreitung  periodischer 
Störungen  in  Isolatoren  geltenden  Gleichung  ausübt 

Nun  ist  die  electrische  Kraft  eines  electrostatischen  Feldes 
gleich  der  auf  die  Längeneinheit  wirkenden  electromotorischen 
Kraft.  Man  kann  daher  die  electrische  Kraft  in  unserem 
Condensator  auch  durch  die  Potentialdifferenzen  ausdrucken, 
die  zwischen  den  einzelnen  Schichten  bestehen. 

Es  sei 

das  Potential  auf  der  einen  Condensatorplatte. 
das  Potential  auf  der  anderen  Condensatorplatte. 
das  Potential  auf  der  Grenzebene  zwischen  der  ersten 
und  zweiten  Schicht. 

das  Potential  auf  der  Greuzebene  zwischen  der  zweiten 
und  dritten  Scliiclit. 

Uuim  wird  z.  B.  ß'  in  der  ersten  Schicht: 

(«)  J^,  -  -^^^ 

ebenso  in  der  zweiten  und  dritten: 

(3)      W      =  -^f-^.     (r)  J?,  =  -^-^. 

Einsetzen  der  Werthe  (3)  in  die  Gleichung  (2)  liefert 


(4) 


Nun  sind  in  einem  mit  isotropen  Medien  angefüllten 
Piattencondensator  die  electrischen  Kraftlinien  parallele  Ge- 
raden, d.  k  die  Strömungsdichte 


w 


2 


hier  also  ^w,  ist  zwischen  den  Platten  constant,  also  ist  auch 

tO|  SS  tpj  a  10,  SS 
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Ldst  man  die  Gleichungen  (4)  nach  den  dldt{Ki'^Ft) 
auf,  80  ergiebt  sieb  demnach,  wenn  man  noch  zur  Abkürzung 
setzt: 

«i  ET  €jfc  —  4  3f  IT  <FfcC* 
(«)  ^^^(Z,  -/.)-«».  i  .  4,1  c>. 

-j,      -»'.)  =  «'.       4  ;tcS 

Addition  dieser  drei  Gleichungen  liefert: 

Denkt  man  sich  den  Condensator  mit  einem  homogenen 
Medium  der  äquivalenten  Dielectricitätsconstante  <  und  der 
äquiTalenten  Leitfähigkeit  a  angefQllt,  so  besteht  die  den 
Gleichungen  (3)  analoge  Gleichung: 

und  ganz  wie  oben  fo)gt  hieraus: 

Gleichung  (4')  und  (4")  ergeben  also  zusammen: 


0^) 


♦         6|  ^1  ^\ 

Setzen  wir  hierin 


also 

ferner 


_  1  _  r 


T 

X  as  und    c  C*  =s  c', 


d.  h.  messen  wir  zugleich  die  galvanische  Leitfähigkeit  im 
electrostatischen  Maasssysteuie,  so  ergieht  sich: 
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Nach  obiger  Definition  ist  r  das  Verbältniss  des  zwischen 
den  Condensatorplatten  befindlichen  Volumens  der  Substanz  (2) 
zu  dem  ganzen  Zwischenräume  zwischen  den  Platten. 

Aus  Gleichung  (60  folgt  sofort: 

(«)  -  ^.i^y 

Ersetzt  man  hierin  jedes  wieder  durch  seinen  Werth 
€m  —  2iTa'it,  so  erh&lt  man 

Setzt  man  in  dieser  Gleichung  (t\  =  ^'^  =  0,  so  wird  die 
rechte  Seite  der  Gleichung  (7)  reell,  d.  h.  es  wird,  wie  zu  er- 
warten, <r'»0,  und  man  erh&lt  die  für  plattenförmig  ge- 
schichtete Isolatorengemische  geltende  Gleichung: 

(8)  .        .  = 

Gleichung  (7),  die  allgemeinBte  Formel  zur  Berechnung 
der  äquivalenten  dielectrischen  und  galvanischen  LeitßÜiigkeit 

von  Gemischen  plattenförmig  geschichteter  isotroper  Halbleiter, 
zeifällt  durch  Trennung  des  Reellen  und  Imaginären  in  zwei 
Gleichungen,  deren  eine  uns  die  äquivalente  Dielectiicitäts- 
constante  e  als  Function  von  «j .  e^j  ffj ,  <Tj,  r  und  I  liefert, 
während  aus  der  anderen  sich  g'  ergiebt. 

Es  kommt  uns  dann  darauf  an,  den  Werth  von  «  aus 
Gleichung  (8)  mit  dem  aus  Gleichung  (7)  abzuleitenden  zu  ver- 
gleiclu^n,  und  so  festzustellen,  ob  vorhandene  Leitfähigkeit  an 
sich  einen  Kintlu'is  auf  den  beobachtbaren  Werth  der  äqui- 
valenten Dielectricitätsconstante  ausübt,  und  welclien. 

Durch  Ordnen  von  Gleichung  (7)  und  Kationalmachen  des 
Kenners  erhält  man 

(9)  «-2tra'  =  |, 

wo 

^  =  («1  «2  -  ^  -  < '  <') '  [«1  i  ^2  (1  - +  4  r .  (<7;   +  <  «i). 

4  2'^  a;  n,)  [ir/  r  +  <  (1  -  r)] ; 

und 

1)  Dies«  9  toU  fortsn  mit  «  beseicbnet  werden. 
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Trennung  des  EeelleD  Tom  Imaginären  ergiebt,  wenn  man 
sich  aaf  die  Berechnimg  you  <  beschränkt: 

['«,  r +  €,  a  -*•)]•  + ^  k'i    + «^j  (1  - 

Die  so  bestimmte  iuiiiivalente  Diclectricitätscoiistunte 
bei  vorliaudener  Leitfähigkeit  («^)  ist  nun  mit  dem  für  Iso- 
latoren geltenden  Werthe  €  aus  Gleichung  (8)  zu  vergleichen. 

Setzt  man  zur  Abkürzung: 

SO  schreiben  eich  Q-1.  (10)  und  (8): 

'  "  «•  +  4  l*,r "+  *^  (i  -r)f 

(80  «  =  ^ 

Zieht  man  Gl.  (8)  von  (U)')  ab,  so  kommt: 

nn  f    _  ^  _  4r(l-rl.ffj*,  —  fjfc,)' 

"  *~«»+4elV+*t(l-r)J«' 

Da  r  immer  zwischen  0  und  +  1  liegt,  so  ist 

r.(l-r)>0, 

d.  h.  jder  Zähler  des  Bruches  auf  der  rechten  Seite  von 
Gl.  (11)  ist  positiv;    dasselbe  gilt  auch  vom  Nenner,  da 
<  s  6,r  +  «2  (1  —  r)  >  0;  Zähler  und  Nenner  haben  also  dasselbe 
Vorzeichen,  der  Bruch  hat  einen  positiven  Werth. 
£s  ist  also  «9  >  7! 

Die  aus  Gleichung  (7)  ahgeleOete  äquiwüenie  Dieleeirieiiäte- 
eonttante  einer  piaUenfonnig  geschtcMeten  Mischung  I,  die  aus  r 
Theilen  eines  Halöleiiers  der  galmmschen^  bez,  dieieetriseken  Zeil' 
fähigkeit  ir^,  c^,  tmd  aus  (i^r)  Theilen  eines  anderen  Halbleiters 
mit  den  Le^fähighaien  c^',  besteht,  ist  grosser  als  die  äqui- 
valente Dielectricitätsconstanfe  einer  Mischung  11^  die  in  genau 
derselben  ff  eise  nach  dem.sel/jcn  I  crhältniss  rjl  —  r  aus  z  wei  Iso- 
lutort-n  mit  denselben  JOieleciricit'dtsconstanten  und  wie  I 
hergestellt  ist. 
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Setzt  man  in  G^leichang  (11)  an  Stelle  der  Abkümiogen 
b^,     die  ursprünglichen  Wertiie  wieder  ein,  so  erhält  man: 

fl2U  -7=  4  (r)(l-r)7'«.fa,a,' 

Diese  Gleichung  ist  uua  für  besondere  Wertbe  von  '1\  r, 
und       o-g'  zu  discuüreu. 

1. 

Lässt  man  T  bis  zur  Grenze  0  abneiimen,  d.  h.  schickt 
man  schliesslicli  Schwingungen  von  unendlich  kurzer  Periode 
durch  den  Condenaator,  so  erreicht  auch  — «  schliesslich 
den  Werth  0. 

Der  EinHuss  der  Leitfähigkeit  auf  den  Werth  der  äqui- 
valenten Dielectricitätsconstante  nimmt  ab  mit  abnehmender 
Periode  und  verschwindet  bei  unendlich  schnellen  Schwingungen. 

2. 

Um  den  Grenzwerth  von  6<r— 1  f&r  Tston  zu  erhalten» 
dividire  man  auf  der  rechten  Seite  von  Gleichung  (12)  Zähler 
und  Nenner  durch  7*  und  setze  dann  fssoo: 

^  _  7  1*L(L- 1)  Mi  z  ^'  ^''^t  

*       0  +  4[ir  +  «,(l-r)]Kr  +  «r',(l^r)]«  ' 
der  Nenner  des  Bruches  erreicht  also  für  ?*=  oo  ein  Minimum, 
d.  h.  die  Differenz  ig     &  wird  ein  Maximum  bei  unendlich 
langsamen  Schwingungen. 

8. 

Ist  r  as  0  %  ist  also  der  Gondensator  nur  mit  einem 
einzigen  Halbleiter  angefüllt,  so  ergiebt  sich  t„  =  e. 

Die  Dielectricitätsconstante  eines  homogenen  Mediums 
wird  durch  etwa  vorhandene  Leitfähigkeit  an  sich  nicht  be- 
einflusst 

4. 

Es  sei  ^3  g\  —  £j  g'^  =3  0,  also 


dann  wird 


1)  Oder  »  1. 
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Bei  einer  plattenförmig  geschichteten  Mischung  aus  zivei 
Gomponenten,  deren  galvanische  Leitfähigkeiten  zu  ihren  dielec- 
trischen  proportional  sind,  beeinflussen  die  galvanischen  Leit- 
föhigkeiten  den  Werth  der  äquivalenten  Dielectricit&tscon« 
stante  nicht. 

5. 

£i  s  liefert: 

ej  +  4  T'  o\  r  +      (1  -  * 
Die  äquivalente  Dielectricitutsconfitaiite  einer  MisrhuiKj  aus 
zwei  Componenten  j  die  zwar  gleiche  Dielectricitutacuisinnte  ^  aber 
versdiiedene  Leitfahigheit  haben  ^   wird  durch  die  letztere  ver- 
grÖssert. 

Die  beiden  letzten  Fol^^eruii^^eii  4.  und  5.  zeigen  deiitlicli, 
dass  man  nach  der  Starke 'sclieii  Methode  nur  Isolatoren, 
oder  solche  Substanzen  untersuchen  darf,  die  die  unter  4.  ge- 
gebene Bedingung  erfüllen. 

6. 

Es  sei  /,=0;  die  zweite  Schicht  im  Condensator  bestehe  also 
ans  einem  vollkommenen  Isolator,  z.  B.  aus  Glas.  Dann  wird 
aus  Gleichung  (12): 

IV2'\    .  _7_____  -r).r».t?.«)» 

Ersetzt  man  a\  wieder  durch  den  Werth  ff^  .  r^,  wo  rr^  in 
absolutem  eleetromagnetischen  Maasse  gemessen  ist,  so  kann 
man  schreiben: 

4  T^{a\f  =  AT^c*tf  \  =  (2  kf,a\  .  c«, 

denn  cT^X  ist  die  Wellenlänge  der  electrischen  Schwin- 
gungen in  Centimetem;  man  erhält  aus  (12  )  durch  Benutzung 
dieser  Beziehung: 

r(1  -  r  )f  -: 


(12")    «<r-«  = 


Für  den  Fall  =  =  «,  der  für  uns  besonders  wichtig 
ist,  wird 

(in  e,-a  r.(l-r).. 


ri   ■  ^ 


.  t 

r«  + 
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also  der  procentische  Fehler: 

««  -  e  ^     r{\  j-r)  

•      "  r«  +  — *"* 

Nun  ist  im  Nenner  (ij2Xca{!i*  gross  gegen  r\  daher  wird 
e«  —  e  /  i  ein  Maximum  ÄLr  r  »  1/2;  und  wir  wollen  von  jetzt 
an  die  Bechnnng  nur  f&r  diesen  besonderen  Werth  durch- 
fuhren. Setzt  man  in  der  allgemeinen  Oleidiung  (12 ")  r  =  1  /  2, 
so  kommt 

(18)  ,'V+„, 


(*1  +  «t) 


1  -4-  -  — 

^  4    0«  «rf 


Nun  ist  die  iSchwingungszahl  n  des  beim  Nernst'sclieu 
Apparate  verwendeten  Saiteniiuiuctors  ca.  =  1500,  also  die 
Periode  der  von  dem  Saiteninductor  erzeugten  Schwingungen 

'  -  ?  .10-» 
n  3 

und  deren  Wellenlänge 

Ai  »sc.Sr»2.10'cm 

bei  den  Versuchen  mit  Nernst's  App. ü at. 

Dagegen  ist  bei  Drude's  Apparat  die  Wellenlänge 

Au  =s  75  cm. 

Wir  werden  nun  an  einigen  Zahlenbeispielen  mit  Benutzung 
der  Gleichung  (18)  zeigen,  dass  die  Differenz  —  6  fftr  lange 
electrische  Wellen  ganz  erhebliche  Werthe  erreichen  kann, 
w&hrend  sie  iQr  kurze  Wellen  Terschwindend  klein  ist. 

J.  langsame  electrische  SoJiwingangen. 

il  -  2  X  10'  cm. 

In  den  ersten  fünf  Zeilen  der  Tabelle  VI  ^)  sind  fünf  nach 
Formel  (13)  berechnete  Unterschiede  —  e  zusammengestellt 
Dabei  wurde  als  Medium  (1)  der  in  der  ersten  Oolumne  ange- 
gebene Stoff,  als  Medium  (2)  durchgangig  ein  Glas  Ton  der 
Dielectricitatsconstante  £,  7,1  (z.  B.  Kr.  9  der  Tabelle  IV) 
angenommen.  Die  Dielectricit&tsconstante  €i  der  Media  (1) 
finden  sich  in  der  zweiten  (Tolumne.  Die  in  der  dritten  Columne 


1)  Anf  p.  502. 
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stehenden,  mit  dem  Factor  10^*  versehenen  absoluten  galva- 
nischen Leitfiihigkeiten  «ri  der  Media  (1)  werden  ans  den 
specifischen  anf  Quecksilber  als  Einheit  bezogenen  LeitAhig- 
keiten  h  durch  Multiplication  mit  der  absoluten  Leitfähigkeit 
des  Quecksilbers 

(To  =  1,068  X  10-» 

erbjilteii.  Die  grundlegenden  Werthe  von  fi  und  k  sind  der 
öfter  erwähnten  Arbeit  von  Nernst')  entuommen.  Die  vierte 
Reihe  enthält  die  nach  Formel  (8)  berechneten  Werthe  der 
Stquivalenten  Dielectricitätsconstante  €,  welche  den  Gemischen 
zukommen  würden,  wenn  auch  das  Medium  (1)  ein  Isolator 
w&re.  Die  fünfte  Columne  enthält  endlich  die  nach  Formel  (13) 
berechneten  Differenzen  ~  ^  und  in  der  letzten  Columne  ist 
—  <  in  Procenten  von  €  angegeben. 

Tabelle  VI. 


=  7.1) 

l 

r  ^ 

1 

Sttbstanx 

iTj  X  10" 

J.. 

e,  —  « 

100. 

Waaser 

48,9  T  WsMer  und  ) 
57,1  T  AothylAlkohol  J 
18,9  T  Wuaer  and  ) 
81,1  T  AethyUlkobol  J 

Aethylalkohol 
Amylalkohol 

Anilin 

Benzol  und  1 
Aethylcnclilorid          J  | 

80 
44,2 

S4,3 

26,6 
16,0 
7,1 

7,1 

2,13 
1,81 

1,88 

0,74 
0,32 
0,0638 

10-6 

13,04 
12,23 

11,77 

11,21 
9,83 

1,15 
1,96 

2,44 

2,99 
4,27 
6,86 

5x10-6 

8,88  "/o 
16,1 

20,7 

26,7 
43,4 
96,7 

7,1x10-6 

Zur  Discussion  empfiehlt  sich  der  procentische  Zuwachs 
von  «;  die  Tabelle  zeigt,  dass  dieser  Zuwachs  durchweg  be- 
txilchtlich  ist  Er  ist  am  kleinsten  bei  Wasser  (noch  nicht 
9  Proc),  und  steigt  mit  abnehmendem  bis  auf  den  hohen 
Werth  von  43,4  Ph)c.  bei  Amylalkohol. 

Besonderes  Interesse  bieten  diejenigen  Fälle,  in  denen 


1)  1.  c.  p.  659  f. 
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das  Medium  (1)  dieselbe  Dielectricit&tsconstaiite  wie  das  He- 
diom  (2)  hat 

Itt  6^  =  £g  =  so  Tereinfacht  sich  die  Formel  (13)  noch 
weiter  und  es  wird: 

(14) 


Beispiele  ftir  diesen  besonderen  Fall  sind  die  beiden  letzteu 
Zeilen  der  Taljeile.  Bei  Anilin  erreicht  die  Differenz  — 6  den 
enormen  Werth  0,86,  also  ^^'^l^  Proc.  von  «,  obwohl  die  Leit- 
fähigkeit des  Anilias  fünf  Mal  kleiner  als  die  des  Am^lalico- 
hols  ist. 

Dagegen  wird  — «  verschwindend  klein  bei  einem  Ge- 
mische aus  Aethylenchlorid  und  Benzol^  entsprechend  der  sehr 
geringen  Leitfähigkeit  desselben. 

Schon  diese  beiden  Beispiele  zeigen,  wie  stark  der  £in- 
fliiss  der  Leitfähigkeit  in  diesem  Falle  ist;  die  Theorie  leistet 
aher  noch  mehr,  als  einzelne  Beispiele  zu  berechnen.  Man 
kann  n&mlicb  mit  Benutzung  der  Gleichung  (14)  die  Grenze 
angeben,  unter  der  die  Leitfilihigkeit  des  Mediums  (1)  bleiben 
muss,  damit  der  Fehler  noch  in  der  Fehlergrenze  der 
Methode  liegt,  d.  h.  kleiner  als  7)i  ^^^^  ^on  <  ist  £s  wird 
nämlich: 

—  .  B 


200  * 

wenn 
wird. 

Aas  dieser  Ungleichung  folgt  weiter: 

S^tAciT,  ^14 

a  ^  ZI — » 

Hieraus  ergiebt  sich  fUr  unseren  Fall,  wo  il »  2 . 10'  cm  und 

fij  =  7,1  ist, 

<T,  ^0,85  X  10-18. 

Die  letzte  Betrachtung  liefert  ako  das  Ergebniss: 

Der  durch  die  Leitfähigkeit  des  Mediums  (1),  also  der 
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Flüssigkeit,  bei  der  in  dieser  Arbeit  benutzten  Nullmetbode 
zur  Bestimm uDg  der  Dielectricit&tsconstaute  fester  Körper  ver- 
ursachte Fehler     —  «  bleibt  bei  den  langsamen  Schwingungen 

des  Neriist'schen  Apparates  für  einen  festen  Körper  der  Di- 
electriciüitsconstante  =  7,1  nur  solange  kleiner  als  '/^  Proc. 
von  6,  als  die  Leitfäbifjkeit  den  Werth  /r,  =0,85  X  10"^^  nicht 
überschreitet.  Tn  diesem  Falle  sind  also  z.  B.  die  Alkohole, 
üetone  und  i«  eitsUuren  als  Flüssigkeiten  nicht  zulässig. 

Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  der  Einfluss  der  Leit- 
fähigkeit mit  abnehmendem  ?j  wäclist  (wie  die  Gleichung  (13) 
zeigt),  nnd  schon  dann  sehr  beträchtlich  ist,  wenn  6j  mit 
zusauimenfällt;  dieser  Umstand  ist  besonders  ungünstig,  weil 
man  bei  der  Bestimmung  der  Dielectricitätsconstantc  fester 
Körper  gerade  auf  Flüssigkeiten  angewiesen  ist,  deren  Di- 
electricit&tsconstante  der  gesucbten  (f^)  möglichst  nahe  liegt 

II.  Sehnelle  electrisohe  Bohwingungen. 

=  75  cm. 

In  Formel  (13)  tritt  it  nur  als  Factor  von  4t^  auf;  variirt 
man  daber  X  nnd  gleicbzcitig  so,  dass  das  Product  A.^r, 
constant  bleibt,  so  wird  im  Wertbe  von  e^— e  nichts  geändert. 

Nun  war  =  2  x  10^  cm,  und  An  ist  =  75  cm,  also  /.j  :  Xu  = 
2^/3  X  10'':  d.  h.  bei  den  schnellen  Schwingungen  hat  unter 
sonst  gleichen  Umständen  B^  —  f  erst  dann  denselben  Zahlen- 
werth wie  bei  den  langsamen,  wenn  durch  das  (2^  3  x  W)- 
fache  ersetzt  ist.  Die  Leitfähigkeit  kann  also  hier  fast 
300000  Mal  grösser  sein  als  bei  langsamen  Schwingungen. 

Dementsprerhend  werden  hier  auch  die  P'ehier  €„  —  e  selbst 
bei  den  Substanzen  der  Tabelle  VI  verschwindend  klein,  die 
dort  ganz  beträchtliche  Wertbe  von  a«  —  0  aufweisen,  wie 
Tabelle  VII  zeigt. 

Tabelle  VU. 


SttbstaDs 

9 

100.-*^  ~1 

Wasser 

80 

1,35  X  10 -f* 

10-TVo 

Aethylalkobol 

26,6 

11,21 

1,63  X  10-8 

1,4  X  10-7 

Amylalkohol 

16,0 

9,88 

1,7    X  10-8 

1,8  X  10-7 

AnUin 

7,1 

7,1 

2,9   X  10-8 

4,1  X  10-8 
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Die  <},    etc.  haben  hier  dieselbe  Bedeutung  wie  in  Tab.  VI. 

Derjenige  Grenzwerth  dei  ijeitfaliigkeit  f/p  iur  den  6 
höchstens  Proc.  von  «  wird,  ergiebt  sich  wie  oben  aus  der 
Bedingung: 


also  in  unserem  Falle,  wo  €j  —  7,1  ist: 

er,  ^2,25  X  10-13. 

Dieser  Grenzwerth  der  zulässigen  LeitßÜiigkeit  ist  das 
260  000 fache  desjenigen^  der  ftXr  die  langsamen  Schwingungen 
des  Nerns tischen  Apparates  gilt. 

Hierdurch  ist  gezeigt,  dass  man  bei  der  Bestimmung  der 
Dielectricitfttsconstante  fester  Körper  mit  den  schnellen  Schwin- 
gungen, die  Drude's  Apparat  liefert ,  durchaus  nicht  auf 
Flüssigkeiten  angewiesen  ist,  die  sehr  schlecht  leiten,  sondern 
selbst  solche  Substanzen,  deren  Leitfiihigkeit  viel  grösser 
als  die  des  reinen  Wassers  ist,  noch  benutzen  kann,  ohne 
eine  Entstellung  des  Resultates  durcii  Leitfähigkeit  befürthten 
zu  mUssen. 

Schiusa. 

Die  Hauptergebnisse  der  vorliegenden  Arbeit  sind  folgende: 

1.  Für  eine  Anzahl  Ester  der  Benzoesäure  und  der  Fett- 
säure sind  nahezu  dieselben  Dielcctricitätsconstanten  für  lang« 
same  Schwingungen  erhalten,  die  Drude  bei  viel  schnelleren 
Schwingungen  gefunden  hat;  dagegen  sind  sie  wesentlich  kleiner 
als  die  von  Tereschin. 

2.  Die  Dielectricitätsconstante  einer  Anzahl  von  organi* 
sehen  Substanzen»  welche  anomale  electrische  Dispersion  be- 
sitzen,  ist  fUr  langsame  Schwingungen  im  allgemeinen  viel 
grösser,  als  für  sehr  schnelle  Schwingungen.  —  Die  aus  der 
Dispersion  der  Dielectricitätsconstante  nach  der  Theorie  von 
Drude  berechnete  anomale  electrische  Absorption  stimmt  dem 
Gange  nach  gut  überein  mit  der  beobachteten. 

3.  Fttr  die  unter  1.  erw&hnten  Ester  sind  die  Temperatur- 

88* 
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ooefficienten  der  Dideotricitätsconstaiite  bestimmt.  Benzal* 
malonsäureester  und  AkonitBäareeeter  verhalte]]  sich  bezüglich 
ihrer  Temperatiircoefficienten  bei  langsamen  Schwingungen 
durchaus  normal  (im  Gegensatz  zu  ihrem  Verhalten  bei 
schneUen  Schwingungen). 

4.  Die  electrische  Dispersion  der  Glftser  ist  im  allgemeinen 
anomal,  aber  viel  geringer  als  sie  von  J.  J.  Thomson  an- 
gegeben wurde. 

5.  Die  Anwendung  der  Stark  ersehen  Methode  zur  Be- 
Stimmung  der  Dielectricitätsconstante  fester  Körper  ist  auf 
solche  (liüssige  uud  feste)  kStotfe  zu  beschränken ,  deren  gal- 
vanische Leitfähigkeit  eine  gewisse,  mit  Hülfe  der  Theorie 
genau  angebbare  Grenze  nicht  überschreitet. 


Die  vorliegenden  Untersuchungen  sind  auf  Anregung  des 
Hrn.  Prof.  Dr.  Drude  im  physikalischen  Institute  der  Üni- 
versttilt  Leipzig  angestellt  worden,  und  der  Yer&sser  kann 
nicht  unterlassen  zum  Schlnss  sowohl  Hm.  Prof.  Dr.  Drude 

für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  für  die  vielfachen 
fordernden  Kathschläge  während  der  Untersuchungen,  als  auch 
dem  Director  des  physikalischen  Institutes,  Hrn.  Geheimrath 
Prof.  Dr.  G.Wiedemann,  für  das  Interesse,  mit  dem  er  den 
Fortgang  der  Arbeit  verfolgte,  seinen  herzlichsten  Dank  ab- 
zustatten. 
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5.  Zur  Kenntnisß  der  JOi^persion  im  electrischen 
Spedrumf  van  Mrioh  Marx* 

(ScblttSB.) 


§  9.  WaaMT. 

Die  Messung  des  Brechungsexponenten  des  Wassers  für 
sebr  karse  Drahtwellen  ist  sehr  schwierig,  und  die  zu  er- 
reichende Genattigkeit  viel  geringer  als  bei  anderen  Substanzen, 
da  wegen  der  Grösse  des  Brechungsexponenten  klmne  Fehler 
▼tel  st&rker  ins  Gewicht  fallen.  Die  hier  folgenden  Messungen 
sind  bei  einer  Wellenlänge  von  durchschnittlich  3,2  cm  in  Luft 
ausgeführt  worden. 

Von  der  grossen  Zahl  der  Beobac  htungen  sollen  hier  nur 
die  zahlenniassig  aut'geiiihrt  werden,  bei  dpiien  der  Flüssigkeits- 
aufang so  lag,  dass  ein  Vi^iscliiidjcn  desscllxMi  f:;ogeu  die  in 
Luft  fostfrestcllte  Kiiotenhige  der  eiiifalleiulen  V\  Tiiebt  nach- 
gewiesen werden  konnte.  Die  austuhrliche  Tubeiie  der  detinitiv 
nach  Absrhhis^  <lor  Vorversuche  angestellten  Messungen  wird 
mit  Angabe  der  Fehler  in  der  Lage  des  Fiüssigkeitsanfangs 
im  Anschluss  an  die  ßeobuchtungsreihen  mit  richtiger  Lage 
gegeben  werden.  Der  Temperaturcoefficient  zur  Reduction  des 
R*  auf  IV  ist 

+ 0,862  (^-17). 
Erreger  L 

Beob.:      0,4      2,1      8,64      6^5      7,98      9  10,5 
Ber.:        0,87     2,07     3,77      5,47      T,17      8,87  10,57 

-i--l,70.  0,0018. 
Wellen  in  Waater. 

Beob.:       1,515      1,715      1,88       9,08       2,28  2,48 
Ber.:        1,508      1,698      1,885      9,074      9,968  2,451 

-  0,188.  E  -  0,00004. 
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Wellen  m  Luft. 
Beob.;       0,6        2,0       3,9       J>,75     7,4       9,0  10,5 
Ber.;        0,635     2,32     4,00     ö,69     7,35     9,06  10,745 

\-  »  1,685.         B  »  0,0067. 
'*24,6  =  ®»®*'    "24,5  "  1%^^'    «17  =  ö2,67. 

Der  mittlere  Fehler  Ton  n  ist  sehr  gering.  Die  CorrectioDy 
welche  die  beschränkten  Dimensionen  des  Glastrogs  vernr* 
Sachen,  betiilgt  hier  angenähert  2  Proz.  Bei  der  Zusammen* 
Stellung  mit  den  Ergebnissen  der  weiteren  Beobachtungsreihen 
wird  diese  Correction  berücksichtigt  werden.* 

2.  Beobachtungsrelhs. 
Wellen  in  Lnft  (erneuerter  Erreger).         -  1,52     E  =  0,0018. 

Wellen  in  Wasser.         =  0,170.     E  =  0,000  009. 
W23,0".    <Bi„ta -24,6». 
Wellen  in  Luft 

X  )  2 

«  1|55.  7  =^  81,50.  =  84,0 

£  »  0,0015. 

Die  Abweichung  zwischen  der  ersten  Tind  der  zweiten 
H(M»l>:ichtiinpRreihc  grösser,  als  ihmu  nach  der  Sicherheit 
der  einzehien  Beobuchtungen  denken  sollte.  Es  ist  nicht 
ausgeschlossen,  dass  diese  Abweichung  durch  die  grössere 
Schwingungszahl  der  zwei^'ü  Beobaclitung  verursacht  ist, 
freilich  ist  es  auch  möglich,  dass  der  Flttssigkeitsanfang  nicht 
genau  mit  einem  Knoten  der  Welle  zusammenfiel;  die  folgende 
Beobachtungsreihe  lieferte  dasselbe  Resultat,  wie  die  zweite. 
Die  Messung  ergab: 

8.  Beobaohtangsreihe. 
Wellen  in  Luft  (erneuter  Erreger).         =  1,58.     E  0,00058. 

Wellen  in  Wasser.         »  0,172    E  »  0,000004. 
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Wellen  in  Luft 

ft  14,6  "  9,215.        Q  =  84,92.   n^j  »  84,65. 

E  »  0,0019. 

Diese  drei  Reihen  mit,  soweit  festgestellt  werden  kann, 
riobtiger  Lage  des  FlUsdigkeitaufanges  ergaben  im  Mittel 

=  83,575. 

Folgende  Tabelle  enthält  aucb  die  Experimente,  bei  denen 
theils  absichtlicby  theils  durch  ungenaues  Einstellen  der  Flfissig- 
keitsan&ng  fehlerhaft  lag.  b-\-  bedeutet  ein  Verschieben  desselben 

mit  zunehmender  Scula,  b  —  mit  abnehmender  in  Millimetern. 
Unter  A/2  stehen  die  halben  Wellenlängen  in  Centimetern.  Unter 

Reducirt  iiuf  b  =  0  stehen  die  n,*.,  welche  man  erliült,  wenn 
man  uimimiiit,  dass  eine  um  5  mm  fehlerhufte  Lage  des  Flüssig- 
keitsanliiiiges  eine  Aenderuug  deb  Quadrates  des  Brechungs- 
exponentcn  um  4,5  verursacht,  urul  zwar  bei  negativtni  b  in 
positivem  Sinne,  bei  positivem  h  in  negativem  Sinne.  Hierbei 
wurde  angenommen,  das  die  Aenderung  von  b  =  b  mm  bis 
^  =  1  mm  linear  abnimmt. 


l 

Bedudrt 

Berftcka  dar 

Datam 

n 

b 

auf 

Gefltoeorrect. 

"2 

6»0 

20.  Juli 

1,61 

«3^3-83,76 

84,80 

-2 

84,00 

86,68 

h,  AagUBt 

1,795 

71 2:1  <j=''^5,61 

77,93 

+8 

80,68 

82,24 

e.  „ 

1,79 

88,07 

-6 

88,57 

86,24 

1,69 

«21,0  ""WiW 

82,676 

0 

82,07 

84,84 

1,67 

«j|,7-7«,02 

78,42 

? 

11.  „ 

1,685 

n  2^  g- 87,84 

84,00 

0 

84,00 

86,68 

12. 

1,62 

«23.4  =  82,84 

85,12 

+  1 

82,02 

88,66 

14.  „' 

1,40 

80,97 

+4 

84,67 

86,26 

Iß.  „ 

1,585 

«^^2  =  84,92 

34,05 

0 

6ä,73 

Aritbin.  Iditteh  84,86 
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Das  mittlere  Besiiltat  aus  s&mmtUcheii  Beobachtungen 
weicht  demnach  Ycm  dem  Resultat,  welches  ich  erhielt,  Mh 
ich  nur  die  Beobachtungen  berflcksichtige,  bei  denen  der 
Flüssigkeitsanfang  die  richtige  Lage  hatte,  um  weniger  als 
7s  Proc.  ab.  Denn  bringen  wir  auch  an  diesem  Resultat  die 
Gesammtcorrection  an,  so  ergiebt  sich 

njy  ^  S^,U  für  ^  »  0 

»j,  =  84,85    für  b  corr. 

Als  Brechungsexponent  flir  eine  Wellenlänge  von  3,2  cm 
kSnneii  wir  demnach  angeben: 

K',)..3,s  =  85,0. 
Erreger  IL 

Absorption  der  Wellen  von  36  cm  scheint  nidit  Torhanden 
zu  sein,  man  kann  mit  oder  ohne  Nebeninductorium  beobachten. 

Die  Messuug  ergab: 

Wellen  in  Lull,  -j-^  18,88.    E  »  0,08998. 

Beob.:  19,61  37,91  öo,27  75,11  92,93 
Ben:         19,40    37,78    56,16    74,54  92,92 

Wellen  in  WeeMr.        »  8,008.    B  «  0,00001. 

'Anr.  =  ll»8<>      ^£„d.  =  12,85°. 

Bpob.t  0,98  2,95  4,97  6,97  8,99 
üer.:       U.95    2,96    4,97    6,97  8,98 

Wellen  in  Luft         - 18,08. 

Beob.:  19,56  37,81  54,98  72,85  92,20 
Her.:      19,416   87,U8  55,48  78,51  91,54 

Demnach 

n|,^«  82,32.   n^',  «80,62. 

Bei  (lieser  Beobaclitungsreihe  tritt  die  Schärfe  der  Beob- 
achtung der  Wellen  in  der  Flüssigkeit  sehr  deutlich  hervor. 

Es  ist  überhaupt  auffallend,  duss  l^eobachtungsfehler  weit 
stärker  bei  Luftwellrn  vorkommen,  als  bei  denen  in  der  Flüssig- 
keit Freilich  erfolgten  bei  dieser,  Ablesungen  auf  Bruch theile 
^ines  Millimeters  genau,  was  ein  ^iouius  ermöglichte. 
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Die  folgenden  MessunL« n  wurden  hei  verschiedenen  Tem- 
peraturen vorgenommen  5  um  die  Gültigkeit  des  Temperatur- 
coefticienten  jr  —  wf;  4-  0,362  17),  wie  er  von  He  er  wagen*) 
für  sehr  lange  Wellen  angegeben,  von  Driide^  für  Wellen  von 
75  cm  Lauge  bestätigt  gefunden  wurde,  auch  lür  Wellen  von 
36  cm  zu  untersuchen.  Has  untersuchte  Temperaturintervall 
erstreckte  sich  von  1,00"  C.  bis  50**  C.  Die  bei  Temperaturen 
von  l.UÜ"  C.  bis  12*'  C.  ausgefiUirten  Messungen  sind  hirr 
nicht  aufgeführt;  sie  waren  weit  unsicherer  als  die  übrigen, 
da  auf  Constanthalten  der  tiefen  Temperatur  nicht  die  gleiche 
Sorgfalt  verwandt  worden  war,  wie  auf  die  höheren.  Ich  werde 
die  Messungen  demnächst  wieder  aufnehmen,  um  das  vorläuüge 
Ergebniss  nochmals  zu  prüfen.  Während  nämUch  die  hier  auf" 
ffeführUn  Messungen  den  Temperaturcoefficienien  des  Nrn.  Heer- 
wape»  auch  fur  die  hier  benutzte  ff^eüeniänffe  durchaus  bestätigten, 
schien  mir  von  $^  C.  an  die  IHelecirieiiäfscon^anie  viel  grastet 
zu  sein,  als  die  Correciitm  es  xulasst  "Es  ist  zn  nntersucheli, 
ob  dieses  Ergebniss,  das  ich  nicht  als  sicher  betrachten  will, 
sich  bestfttigt  Uebrigens  hat  auch  Hr.  Gh.  B.  Thwing')  bei 
4®  C.  ein  Maximum  der  Dielectricitätsconstante  gefunden,  ein 
Resultat,  das  vielleicht  mit  Unrecht  für  falsch  erkl&rt  worden  ist. 

Die  Werthe  anderer  Beobachter  weichen  tou  dem  hier  und 
von  Heerwagen  und  Drude  angegebenen  Werth  (0,46  Proc.) 
ab.  Franke*)  findet  —  0,62  Proc.  pro  Grad,  ebenso  Fl.  Bats.') 
Beide  haben  Capacitfttsmessungen  benutzt 

Die  exacten  Messungen  bei  dieser  Wellenlänge  bieten 
keine  Schwierigkeiten  und  sollen  deniiuiehst  wieder  aufge- 
nommen werden.  Hier  genagt  es,  die  Gültigkeit  des  Heer- 
wag en'scheuTemperaturcoefficienten  innerhalb  des  angegebenen 
Bereiches  nachgeNvie:^cn  zu  haben,  da  bei  niedrigen  Tempera- 
turen nicht  gemessen  wurde. 

Die  Correction  mittels  des  Heerwagen'schen  Temperatur- 
coefficienten  ist  innerhalb  der  Fehlergrenzen  der  Beobachtung 
genau  im  Intervaii  von  12" — 46  °C. 

1)  Heer  wagen,  1.  c. 

2j  P.  Drude,  Sitzungsber.  d.  k.  säcbä.  Akad.  p.  341.  1896. 

8)  Ch.  B.  ThwiDg,  ZdtBchr.  f.  pbysik.  Chem.  14.  p.  266.  1604. 

4)  Franke,  Wwd.  Asu.  60.  p.  169.  1898. 

5)  Fl.  Bats,  ZaÜMlur.  f.  phy^.  Obem.  19.  p.  94.  1896. 
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TeinperaturcoeMcient  des  Wassers  für  Wellen  von  36  cm  Länge. 


lemp.  m  U. 

• 

n* 

L 

Bemerkungen 

12,8  • 

80,62 

ohne  Blechgef. 

18>2 

82.36 

61,28 

mit  Blechgef. 

21,3 

80,05 

81,60 

n  f* 

27,9 

77,02 

80,96 

n  n 

35,0 

74,76 

S1.27 

»  It 

37,85 

73,23 

80,78 

It  t» 

45,0 

70,56 

80,84 

M  » 

Ar.  Mittel  80,99 


Die  Versiiclisaiiordnuiig  zur  Messung  des  Teniperatur- 
coefticieuteu  war  tulgeude:  Der  Flüssigkeitstrog  wurde  in  ein 
Blerbgeräss  von  10  cm  Län^^e,  9  cm  Breite,  9  cm  Hoho  derart 
eingekittet,  dass  die  Vorderwand  des  Troges  mit  der  des  Blecli- 
gefässes  genau  aljschloss.  In  il.is  Hlechgeiäss  wurde  Wasser 
gefüllt,  und  dieses  durch  vier  I^lannneu  eines  Gasrohres,  wel- 
ches mit  vier  Löchern  versehen  war,  erwärmt.  Die  Temperatur 
innerhalb  des  Glastroges  blieb  auch  ohne  dass  Turbinen  als 
Btthrer  angebracht  wareo,  währeud  eines  Versuches  auf  0,1  Proc 
constant,  sie  wurde  an  drei  Thermometeru  abgelesen. 

Die  Ergebnisse  der  Messung  mit  Blechgelass  ^)  zeigen 
8ämnitli(  h  grossere  Werthe,  als  die  an  erster  Stelle  angegebene 
Zahl.  Es  rührt  dies  daher,  dass  wie  oben  bereits  angegeben, 
die  Dielectricitätsconstante  infolge  der  beschränkten  Dimen- 
sionen des  Glastroges  zu  klein  ausfallt.  Umgiebt  aber  Wasser 
den  Trog,  so  wird  dieser  Fehler  theilweise  corrigirt,  da  ja  die 
Verkleinerung  durch  die  kleinere  Gonstante  des  umgebenden 
Dieleciricums  verursacht  ist.  Die  Correction  ist  keine  voll- 
stftndige,  weil  sich  zwischen  dem  innen  und  aussen  vorhandenen 
Wasser  noch  das  Glas  mit  sehr  kleiner  DielectricitfttsGonstante 
befindet. 

Als  definitiver  Werth  ftr  das  Quadrat  des  Brechungs* 

exponenten  für  Wellen  von  86  cm  ergiebt  sich  somit  nach  An- 
bringung der  Gefässcorrection : 

l)  Vgl.  die  Tabelle. 
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Erreger  III. 

Wellen  in  Luft.        J  -  =  26,836. 

Beob.:  2,19  2Ö,5b  54,91  81,20 
Ber.:      2,21    28,55   54,88  82,22 

I.  Wellen  in  Waaeer.  *-  2,688. 

^Anf.  =  10.20».  ^  11,20<». 

iieob.:  1,91  4,69  7,66  10,56  13,44  16,:iO 
Ber.:      1,87    4,75    7,63    10,51    13,39  16,27 

n.  Wellen  in  W««er,  A.2,8B. 

'Anf.  =  ll.'''      'Ende  =  12,0«. 
r.cüb.:    2,06    4.74    7,67    10.49    13,34  16,15 
Ber.:       2,00    4.s;^    7. (Hl    H),4U    13,32  iü,l6 

Welleu  in  Luft. 
Beob.:    2,16    28,22    54,33  81,25 
Ber.:     1,97   28,81   54,65  80,99 

Demiuicli 

n^^  -  84,26.     fif   =  82,09, 
nach  Correction   (h J  7 ) ;  =    cm  =  S^i,??}. 

Die  folgende  DispersionstabeUe  stellt  wiederum  die  hiei* 
erbalteDen  Resultate  mit  denen  anderer  Beobachter  zusammen. 


DispersioDstabelle  Wasaers. 


Beobecbter 

1 

n 

n 

1 7 

l 

T 

JV  . 

80  f«) 

8.9441/7 

36000 

lOO(MH).  10-10 

~  10* 

Cohn  ikZöemtM 

79,4 

8,91 

1200-1400 

400.  lO-W 

20-25 . 

10* 

Colo, 

Cohn  ^ZetmuLu 

1  80,82 

8,990 

--600 

'Ii 

'^200. 10- TO 

60. 

10» 

80.0 

8,0Tö 

205/ 

]  jO  . 

lO'' 

Dmde 

81, «7 

9.078 

25  .lU-i" 

4UU  . 

10" 

Matx 

88,73 

i»,l50 

58^ 

17,7     . 10-10 

571. 

10» 

Drude 

88,60 

9,143 

44,1 

14,7    . 10- JO 

633. 

10» 

Marx 

82,50 

9,068 

36,5 

12,2    . 10-10 

822. 

10« 

Cole 

T7,44 

8,80 

6' 

1,66  .10-10 

600. 

10» 

Man 

85^00 

9,82 

8,2 

1,07  .10-to 

9375. 

10» 

Lampa 

80,46 

8,969 

0,8 

0,266 .10-10 

87500. 

10* 

Lampa 

9,ior> 

0,6 

0,20  .10-10 

50000. 

10« 

l^ampa 

90^8 

9,499 

0,4 

0,13  .10-10 

75000, 

10« 
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Aach  hier  ist  die  Beobachtung  des  Hrn.  Kernst  die  einzige, 
welche  Dicht  das  Quadrat  des  electrischen  Beugungsexpo- 
nenton,  sondern  die  Dielectricit&tsconBtante  fiLr  die  beigefl^fte 
Schwingungszahl  angiebt. 

Auf  den  wesentlichen  Unterschied  zwischen  y7  und  n 
habe  ich  oben  bereits  hingewiesen.  Die  Schwiognngszahl  des 
N  e  r  n  s  t 'sehen  Apparates  ist  etwa  1 0^  bis  1 0*.  Die  Bezeichnongen 
sind  dieselben»  wie  in  der  Dispersionstabelle  des  Benzob. 

In  Tafel  III  ist  der  Gang  der  Dispersionscurre  dargestellt 
Ton  0,13  bis  Ts  28  X  10 -i^*.  Die  Abscisses  sind  wiedernm 
die  Perioden  der  Schwingung,  die  Ordinaten  die  zugehörigen 
Brechungsexponenten.  Die  Beobachter  sind,  dnrch  Nummern 
bezeichnet,  oben  in  der  Tabelle  angegeben.  Die  punktirten  Linien 
geben  die  Stellen  der  Maxima  und  Minima,  wie  sie  sich  aus 
einer  sp&ter  zu  besprechenden  einfachen  Kegel  ergeben. 

Ausdrücklich  sei  bemerkt,  dnss  nur  die  Beobachter  in 
der  Tabelle  angefjebpn  sind,  die  durch  eine  grosse  Anzahl  von 
Messungen  ihre  RcsuUatc  bis  aut  wenige  Procente  sicher  ge- 
stellt haben.  Andere  Messungen,  wie  z.  B.  die  vielfach  an- 
gezweifelte Zalil  ')  des  Hrn.  Thwing,  sind  fortgtslasseii.  obwohl 
der  Brechungsexponent-)  ^75  4- /f-  für  Weilen  von  1200  cm 
nicht  so  unwahrscheinlich  zu  sein  scheint. 

§  10.  DiscuBBion  der  Curve  des  eleotrieohen  Speotrums  für  Wasser. 

Trägt  muu  die  sorgfältig  auf  eine  Temperatur  reducirteii 
Beobachtungen  der  HerreuCole,  Colin  und  Zeeman,  Lampa. 
Drude  und  die  von  mir  ausgeführten  in  ein  Coordiiiaten- 
system  ein,  das  die  lirechungsexponenten  als  Ordinaten,  die 
Perioden  als  Ahscissen  enthält,  so  ergiebt  sich,  dass  die  auf- 
einander folgenden  Maxima  nnd  Minima  in  Intervallen  stehen, 
die  annähernd  einer  einfachen  Gesetzmässigkeit  folgen.^)  Diese 
Regel  sagt  aus,  dass  Maxima  und  Minima  in  Abständen  ron- 
einander  stehen,  die  bestimmt  sind  durch  die  Gleichung: 

(1)   A^«2'''^+^(>, 

1)  Vgl.  Drude,  Zeitschr.  f.  phyeik.  Chcm.  1.  c. 

2)  Hr.  Tliwin^;  )M»oba(*htete  DielectncitStsconstanten ;  immerhin  ist 
die  Mögliülikeit  vorhaudeuer  Extinction  iu  der  Nähe  eines  Miniuiunus  nicht 
anqgesdiloMen. 

8)  E.  Marx,  Ber.  d.  OiJtl.  Qesellsch.  d.  WiMeoseb.  Heft  2  y,  1. 1898. 
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WO  Ji|i  a  die  uDgeraden  Zahlen  »m  —  1»  3,  5,  7  etc.  darcbläufti 
w&hrend  die  Minima  gegeben  sind  durch: 

(2)  =22«,  +  !.,,, 

wo  n  SB  0,  2,  4,  G  etc. 

ist,  also  die  Reihe  der  geraden  Zahlen  durchläuft.  Tafel  III 
zeigt  die  mit  r^,  Yt  ^  bezeichneten  Ordinaten,  die  den  nach 
diesem  Gesetze  berechneten  Perioden  entsprechen.  Fttr  die 
Wellenlängen  bis  zu  Perioden  40D.10-''<^  möge  Xb  mit  ßy 
Y,  8y  »I  (  die  Gültigkeit  dieser  Regel  yeranschaulichen. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  berechneten ,  beobachteten 
und  interpolirten  Werthe  angegeben.  Fttr  die  Constante  ^ 
in  der  Formel  ist  angenommen  q  «  0,4. 

Minima. 


j  IiiUirpolirt  1   ^^^^^  ber. 

Amin  b«ob. 

a 

1.0 

0,4. 2«-  0,8 

r 

11,4 

0,4.2*»  18,6 

• 

198 

0,4.2**204,8 

205  ^ 

Maxima. 


InterpoUrt 

ß 

3,8 

50,6 

810 

600  <il^<  1200 


1  0,4.2»  =  3,2 
0,4.2»  =  51,2 

j  0,4.2*^»  819,2 

Trotz  der  wenigen  Beobiicliiun^^eu  sind  die  ausgezeichneten 
Stelleu  der  Curve  zum  Tlieil  ziemlicb  scbarf  eingeengt.  Eine 
Interpolation  weiter  hinaus,  etwa  mit  n  =  6  und  Au,in  =  3276,8, 
würde  dem  Sinne  nach  zutretfen  für  die  Beobachtung  des 
Hrn.  N ernst')  mit  schnellen  Schwingungen  in  der  Brücken- 
combination,  falls  die  angewandte  Schwingungszabl  zu  10'' 
angenommen  wird.  Nernst  fuxlet  fj>  =  78,3,  also  einen  Werth, 
der  wohl  nahe  einem  Minimum  liegen  kann. 

Jedoch  sollen  diese  Messungen  principiell  von  den  Be- 
trachtungen ausgeschlossen  bleiben,  weil  wir  hier  nur  Brechungs- 
exponenten, also  die  »,  nicht  die  j/n*  —       )/<  betrachten. 


1)  W.  Nernst,  Wied.  Ann.  «0,  p.  611.  1897. 


Digitized  by  Google 


606 


Die  Beobachtung  von  Cohn  und  Zeeman  für  Wellen  von 
1200-^1400  cm  stimmt  dem  Siime  nach  mit  dem  (besetze 
überein. 

Die  Tabelle  der  Maxima  und  Minima  weiter  auszudehnen, 
wie  hier  geschehen  ist,  würde  durch  die  starke  Dämpfung  der 
Maxima  und  Minima  mit  wachsender  Schwingungszahl  sehr 
erschwert  werden.  Die  Tabelle  fur  Breehunpserpanenten  weiter 
augzudekuenf  als  hier  getdiehen  iti^  iet  ufanogUehf  da  bei  Welten^ 
längen  über  1500  em  die  Leitungsttrihne  weseniHch  in  Beiraekt 
kommen.  Bei  Compensation  derselben  (etwa  wie  beim  Nernst*- 
schen  Apparate)  lassen  sich  wohl  Dielectricitätsconstanten, 
aber  keine  Brechungsexponenten  bestimmen. 

Bei  der  immer  noch  Terbftltnissmftssig  geringen  Anzahl 
Ton  Beobachtungen  sind  weitere  Beobachtungen  erforderKch, 
um  die  hier  vermutbete  Gesetzmässigkeit  in  der  Vertheilnng 
der  Maxima  und  Minima  im  electrischen  Spectrum  des  Wassers 
sicher  zu  stellen.  lu  Worten  lautet  die  Hegel,  die  sich  aus 
den  vorliegenden  T3eobachtungen  ergiebt: 

Im  electrisrJicn  Spectrum  des  Hassers  folgen  dir  Maxima 
und  Minima  der  Brei  lamgsrrpnnenten  annäliarnd  in  tJojipi  lacidven 
der  Grundsihmnq'nvr/  mit  immer  schwücher  werdender  fnteiisität 

Weitere  Mt^^suugeu  können  erst  darüber  Aufklärung  ver- 
scluifi'eii,  ob  sich  auch  für  die  Abnahme  der  Amplituden  der 
Dispersiouscurve  eine  einfache  Regel  ergiebt^) 

Der  Versuch  einer  Erklärung  dieses  periodischen  Auf- 
tretens der  Maxima  und  Minima  des  Rrechungsexponenten 
wird  demniichst  mitgetlieilt  werden,  hier  sei  auf  einige  inter- 
essante Folgerungen  hingewiesen,  die  sich  nach  der  Art  der 
Periodicität  der  Dispersion  im  electrischen  Spectrum  unmittel- 

1)  Anmerkung:  Der  Einwand  liegt  nahe,  dasa  die  hier  vermathete 
Oesetzmäüäigkeit  in  der  Periodicität  der  Maxima  and  Minima  durch  Ver« 
«nditfehler  der  einsdnen  Beobaehtangen  herbeigeführt  sein  könne.  Hier 
ist  jedoch  zu  bemerken,  dase  ein  Unterschied  im  Brechungsoxponenten, 
wie  ihn  Hr.  Drude  fÜr  jl  =  200  cm  und  >l  =  75  cm  gefunden  hat,  wie 
er  wiederholt  betoute,  awiserhaW  der  Versuchs  fehler  liegt  DastJelljo  f^ilt 
für  die  beiden  von  Cohu  und  Zeeman  anj^pftihrten'  Zalilou.  Dass 
achliesslich  nahe  bei  12,8cm  ein  Minimum  liegt,  geht  ausser  aus  den 
Messungen  des  Hm.  Oole  mit  Wellen  Ton  bem  mit  Sieherbeit  waa 
wdteren  Messnngen,  die  ich  bei  20  em  Wellenl&nge  gerade  anstelle,  hervor. 
Hier  wild  M^a.tOtm^** 
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bar  aus  der  Ketteier  -  Helmholtz'scheii  Formel  ergei)eu. 
Extrapolircii  wir  mit  iiüile  der  bier  aufgestellten  GleicLuiigen 
in  das  Gebiet  des  Ultrarotlien ,  so  folgt,  dass  hier  die  Absorp- 
tionsstreifen verbältnissmässig  eng  liegen.  Diese  Folqcrmu/  .simimt 
in  der  That  überein  mit  der  Grösse  der  Adiathcrmansie  des  (f  assers. 

Ferner  besteht,  wie  schon  bei  der  Discussion  des  Benzol- 
spectrunis  auseinandergesetzt  wurde,  eine  nahe  Beziehung 
zwischen  den  Polarisationsconstanten  der  im  Ultrarothen 
schwingenden  MolecUle  und  der  Grösse  der  Dieiectricitäts- 
coDStanten,  auf  welche  Hr.  Drude  zuerst  hingewiesen  hat. 

Hiernach  ist  die  Dielectricitätsconstante  (fUr  oo  lange 
Wellen) 

wenn  die  Dispersionsformel  in  der  Form 
(5a)  n^"c  +  2-\ 

T* 

geschrieben  wird. 

Je  mehr  schwingende  Molecülarten  im  Ultraruthca  liegen, 
um  so  grösser  wird  also  die  Dielectricitätsconstante  e^,  um  so 
grösser  der  Unterschieti,  der  zwischen  dieser  und  dem  Quadrat 
des  optischen  Breclmngsexponenten  vorhanden  ist. 

Dieser  Satz  des  Hrn.  Drude  hat  sich  gerade  für  Wasser 
insofern  bestätigt,  als  es  sich  zeigte,  dass  in  der  nach  Po- 
tenzen der  T  entwickelten  Formel  (5a),  d.  h.  der  vierconstan- 
tigeo  Disperaionsformel 

(«)  ,i,42»  +  Ä+  ? 

A  den  grössten  Betrag  unter  allen  Substanzen  bei  Wasser  er- 
reicht, was  mit  der  äusserst  starken  Adiathennansie  des  Wassers 
in  Einklang  steht.  Hr.  Drude ^)  hat  versucht,  aas  der  Grösse 
des  A  das  Hanptabsorptionsgebiet  mit  Annahme  nur  eines 
Absorptionsstreifens  zu  berechnen.  Durch  Vergleichting  der 
Goefficienten  Ton  (6)  mit  der  nach  steigenden  Potenzen  der 
T,  entwickelten  Formel  (5  a)  ergiebt  sich 


1)  P.  Drnde,  Physik  d.  Aetben,  p.  58&,  oder  £.  Riecke,  Lefarb. 
d.  EKp.-Ph7«.  2*  p.  409. 
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(7)     ^-^i  daher  J5--f— • 

Unter  Annahme  eines  AbsorptioDsstreifenB  findet  Hr. 
Drude 

Ar  «  77,5  j». 

Aus   unserer  Re^el  würde  sich  ergeben,   dass  mehrere 

Absürptionsstreifeii  im  Ultrarothen  liegen  müssen.  Berechnet 
man  nauilich  nach  der  Kegel  >l  =  2^  0,4  die  Maxima  und 
Minima  bis  ins  Wärmespectrum,  so  liegen  diese  so  vertheilt, 
wie  folgende  Tabelle  zeigt: 


AbaorptiODiatreifen 
Min.  Mu. 

81,22^     I  125 

1,95.;  7,81  ,u 


Die  Absorptionsstreifen  liegen  in  der  Mitte.  Es  ist  be- 
merkenswertb,  dass  der  Streifen  3,  der  quantitativ  bisher  allein 
beobachtet  werden  konnte,  Ton  Brn.  Paacben^)  wie  auch  von 
Hm.  Aschkinass')  beobachtet  ist,  freilich  unter  weiteren*) 
Streifen,  die  yielleicht  als  Glieder  einer  „Nebenserie*'  aufzu- 
fassen sind.*) 


1)  Pasclidii,  Wied.  Ana.  58.  p.  884.  1894. 

8)  E.  Aschkinass,  Wied.  Ann.  66.  p.  411.  1895. 

8)  Der  Mangel  an  Uebereinstiromuni;  zwischen  den  Meeenngen  toq 

Hrn.  Paschen  nnd  von  Ch.  Julius  führt  ersteren  zu  der  Vcrmuthung, 
dass  <iie  Streifen  thfilweise  dureli  in  Wasser  pelöste  Koch?al,  molecule 
hervorgebracht  sein  konncu;  da&s  die  electrulyü&cke  Dissociation  ihren 
Einfluss  in  verschiedenen  Spectralgebieten  ver.»chiedeu  geltend  macht, 
gebt  auch  ans  MeBsimgen  im  electriacben  Gebiete  henrm*.  So  fanden  Hr. 
ttmale  und  Hr.  Drude  Teiaehiedeneii  Eänfluss  gleidi  ooaoentriiter  CSl- 
Na-Lü8ungen  auf  die  Grösse  des  electrischen  Brecbnngsexponenten,  troti» 
dem  die  LcitfähifxJceit  bei  den  von  beiden  Herren  angrewandtenSchwinirniiL'9- 
zahlen  keinen  Einfluss  auf  die  GiOase  des  BrechuxigsezpooeDten  haben 
konnte. 

4)  In  der  That  hat  Hr.  Aschkinass  (1.  c.)  eine  Serie  aufgestellt, 
die  eiiüge  HanptabsoiptionaBtrdfen  seiner  Beobachtan^n  im  Ultrarottiea 
amtot,  den  hier  aogefiUirten  jedoch  nicht  enthält  BVeilich  sind  wei- 
tere  Streifen  vorhaadeny  sodaa»  dieee  üebaminitfmmang  auf  Za£ül  be> 
rohen  kann. 
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Nach  Hrn.  Paschen^)  liegt  eind  Absorptionbande  bei 

4,4  —  5,146//  =  4.7T3/i, 

nach  Hm.  Asclikiiiuss  zwischen  3.89  und  5,27  jit,  das  Maximum 
bei  4,7  /x,  wilhrend  das  arithmetische  Mittel  von  3  in  der 
vorhergehenden  Tabelle  4,88  /i  ergiebt.  Demnach 

berechaet  beobachtet 

(Paschen)  4,4  — SyUe/», 
'  ^  (Aachkinaaa)  4,7  ^i. 

Neuere  Untersuchungen  von  Hrn.  Bubens  und  K.  Asch- 
kinase*)  ergeben  vollständige  Absorption  der  Reststrahlen  des 
SyWin,  deren  L&nge  61  »1  ^  beträgt»  durch  Wasserdampf.  Nach  2) 
der  Tabelle  befindet  sich  ein  flauptabsorptionsgebiet  bei  78,11  fi. 

Auch  aus  unserer  Begel  wOrde  folge»,  dass  im  Ultra- 
rothen mehrere  eng  liegende  Absorptionssüreifen  vorhanden 
sein  müssen. 

Da  dann  die  JHehetncitatteaiuiante  gleich  der  2  aller 

flieser  Folarisationsconstanten  -f-  der  Constanten  B  ist,  so  kann 
die  Grosse  der  Dielectrieilätsconstante  des  H  assers  nicht  wunder-' 
bar  erscheinen. 

§  11.  Die  Alkohole. 

Die  Erforschung  des  electrischen  Spectrums  hat  einen 
ersten  spectnilanalytischeii  Erfolg  in  der  Eiitdeckunj^  gehabt, 
dass  die  OH-Gruppe  die  Krscheimin^  der  itiiomalen  Absurptiun 
in  hervorragendem  Maasse  für  electrische  Schwingungen  der 
Periode  400.10"  bedingt  Hierauf  zuerst  aufmerksam  gemacht 
zu  hahen,  ist  das  Verdienst  des  Hrn.  Drud»^. 

Freilich  ist  die  Absorption  electrischer  Weiieii  der  Periode 
400.10*  nicht  stets  bedingt  duich  das  Vorbandensein  einer 
OH-Gruppe,  auch  hat  sich  hei  etwa  10  Proc.  der  Alkohole 
herausgestellt,  dass  trotz  sicheren  Vorhandenseins  der  OH- 
Gruppe  keine  Absorption  electrischer  Wellen  zu  constatiren 
ist  Trotzdem  aber  geht  aus  der  Beobachtung  hervor,  dass 
gerade  das  OH-Molecül  absorbirend  für  electrische  Schwingungen 
Ton  jener  Periode  wirkt. 

Von  principieliem  Interesse  ist  es  daher,  ob  dieDämpfungs- 

1)  Paschen,  Wied.  Ann.  &S.  p. 834.  1894. 

2)  H.  Rubens  n.  Aschkinass,  Wied.  Ann.  66.  p.  250.  1898. 
Ann.  d.  Phyt.  n.  Chcin.  M.  F.  86.  89 
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constanten  dieser  Grappe  is  der  That  so  gross  sind,  dass  die 
Eigenscbwingung  des  ganzen  HolecOls  sich  im  Verkuf  der 
Dispersion  ttberhanpt  nicht  geltend  macht,  ob  also  mit  zn- 
nehmender  Schvringungszahl  continuirlich  der  Brechnngsezpo- 
nent  abnimmt,  d.  h.  die  Dispersion  fortgesetzt  anomal  verl&uft. 

Die  Erforschung  des  electrischen  Spectmms  der  Alkohole 
ist  durch  die  starke  Absorption  sehr  erschwert;  anch  bei  den 
hier  ausgeführten  Messungen  wurde  die  Bestimmung  des 
ßrechungsexponenten  in  einigen  Theilen  des  Spectrums  un- 
möglich gemacht.  Es  soll  jeduch  stets  erwähnt  werden,  ob 
die  Messung  überhaupt  unmöglich  gewesen  ist,  oder  das  Re- 
sultat ein  zu  unsicheres  war,  um  für  seine  Richtigkeit  bürgen 
zu  können.  Kin  weiterer  Umstund,  der  die  Messungen  ver- 
schiedener Foisclier  zu  verschiedenen  Werthangaben  der 
Brechungscxponeiitcn  hei  nicht  peinlichster  Sorgfalt  ftihren 
kann,  ist  ein  geringer  Unterschied  im  specifischen  Gewicht 
des  untersuchten  Alkohols.  Ein  sehr  geringer  Unterschied 
des  Wussergehaltes  kann  das  Quadrat  der  Brechungsexponenteii 
sehr  verändern.  Bei  Besprechung  der  Ergebnisse  der  Mes- 
sungen des  Aethylalkohols  werde  ich  darauf  näher  eingehen. 

L  AetbylAlkohol. 

Der  Aethylalkuhol   ist   in   dielektrischer  Beziehuug  am 
meisten  von  allen  Alkoholen  untersucht  wordeu. 
Die  hier  vorgenommeneQ  Messungen  ergaben: 

Aethylalkohol.    Spec.  Gew.  0,8007  bei  ü*' C. 

Ei  io^'er  I. 
W<"ll»'n  in  Luft. 

Beob.:    2,.52    4.36    fi,2a    8,43    10.61  12,56    14,48  16,30 

Ber.:      2,44    4,44    G,44    b,44    10,44  12,44    14,44  16,44 

j»2,00.       i?- 0,000  84. 
WeUen  in  C,HtOH. 

Beob.:  0,893  1,590  2,336  2,870  8,550  4,268  5,112  5,765  6,858  7,065 
Ber:    0,884  1,572  2,260  2,940  8,628  4,816  5,004  5,892  6,880  7,069 

y  -  0,688.       E  »  0,00008. 
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Wellen  in  Lnft 
Beob.:    2,47    4,46    6,63    8,81    10,63    12.90  15,13 
Ber.:     2,41    4,51   6,61   8,71    10,81    12,61  15,01 

^-  =  2,10.     E  =  0,0004.  =         =  2,68.  =  8,878. 

D(?r  wahrscheinliche  Fehler  ist  sehr  klein.  Der  Flüssig- 
koitsanfaiig  lag  nach  der  Notirun^  und  dem  berecbnettjn  Werthe 
bis  auf  den  Bruchtlieil  eines  Miliimeters  richtij^.  Absorption 
konnte  ich  nicht  cnnstatiren,  die  Beobachtung  war  rerhältniss- 
mässig  leicht,  das  Einsetzen  der  Funken  in  den  £notenstel- 
lungen  der  Brücke  war  schärfer,  als  bei  irgend  einem  später 
untersuchten  Alkohole. 

Eine  zweite  Beobachtongsreihe  lieferte: 

Wellen  in  Luft     y  «  8,02.      JSf  =  0,0009. 

Wellen  in  GtH^OH.     t-  ^  0,676.      S  -»  0,00085. 

.  W  =  IM«.  'End. 
Wellen  in  LnA^.  (Am  Erreger  wird  die  Fnnkensafttfarang  erneuert) 

-i-2,07.      £=  0,0006.     «16,6 =  3,026;   «f^^  -  9,161. 

Bei  der  zweiten  Beobaclitiing  der  Wellen  in  Luft  Ter- 
ursachte  die  angegebene  Aenderung  an  der  Funkenstrecke  eine 
geringe  Vergrösserung  der  Wellenlänge. 

Die  nächste  Beobachtuugsreibe  ergab 

Wellen  in  Lnft      4~  ^  0,0008. 

Wellen  in  Ctü«OH.  CFlOssigkeitsanfaug  4,87  anat.  5,02.) 
=0,714.   Jff- 0,00006.    1^7,7  -         «  8,90-   «j^^  »  6,4L 

Die  HüDbachtuDgen  ergeben  demnach,  indem  wir  mittels 
des  Ton  Hrn.  N ernst,  0,4  Proc.  pro  Grad,  bestimmten  Tem- 
peratnrcoefficienten  die  erhaltenen  Werthe  rednciren: 

»  9,01 ,    nj.  =s8,82 ,    n*,  =  8,48. 

Als  wahrscheinlichster  Werth  ergiebt  sich  somit 

89* 
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Emgnr  If. 

Trotz  Nebeninductorium  i.st  eine  Bestiinnmng  des  Brechungs- 
exponenten  nicht  möglich.    Die  Absorption  i^L  beträchtlich. 

Erreger  111. 

Wellen  in  Luft  »  26,336. 

Beob.:  2,19  28,M  »4,91  81,20 
Ber.i     2,21     28,55     54,58  81,82 

Wellen  in  CUftOH.    >y  -  6,90. 

Spec  Gew.  0,8015  bei  9,8»  =  99,49  Vol.  Proc.  bei  Ibfi^  C. 

^Auf.  =  1^.90.  ^  14,9'>. 

Bcob.:  5,01  11,20  lfi,82 
Ber.:     5,11    11,01  16,91 

Wellen  in  Luft      \  =  26,47. 

Beob.:  131  28,25  r)4,7G  81,87 
Ber.:     1,»8    28,35    54,82  81,29 

«U,»  -  -5;^  -  nl^,  20,02. 

Die  Beobachttmg  der  Wellen  ist  ohne  Nebenindnctoriom 
sebr  tinucher  and  schwierig,  bedient  man  sieb  jedoch  dieses 
einfachen  Httl&mittelsi  so  ist  sie  gerade  so  scharf  und  sidier 
wie  die  Beobachtung  des  Brechungsexponenten  bei  75  cm 
Wellenl&nge. 

Die  folgende  Beobachtungsreihe  ergab: 

Wellen  in  Luft.       ^-  -26,40.     (Mittel  ans  Anfang  und  Ende.) 
Wellen  In  C,H,OH.  »  5,62. 

»- ^5^-4,691.  22,06. 

8.  Beobnohtojigsveilie. 

Wellen  in  Luft  -  25,19. 
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Wellen  in  C,H,ÜH,     ~  -  6,80. 

WeUen  in  Laft     ~  -  26,68. 

26,36  } 
«14;»  -  -5,00  =  -  20,65. 

Auf  17°  reducirt  erhalten  wir  demnach: 

n;,  =  19,82,  21,76,     nj,  «  20,35. 

Immerhin  ist  ersichtlich ,  dass  die  üebereinstimmang 
zwischen  den  einzelnen  Messungen  nicht  so  gut  ist,  als  bei 
fehlender  Absorption.  Es  folgt  als  Mittel  dieser  Beobach* 
tnngen: 

(n;,)A.si  -  20,W. 

Stellen  wir  die  hier  erhaltenen  Resultate  wiedemm  mit 
denen  anderer  Beobachter  susammen,  so  erhalten  wir  folgende 
Dispersionstabelle.  Die  Bezeichnungen  sind  dieselben  wie  oben. 
Bedeuten  die  Zahlen  Dielectricitfttsconstanten,  so  ist  dies  be- 
sonders Termerkt. 

In  Tafel  I  sind  die  als  Ordinaten,  die  Perioden  T 
als  Äbscissen  aufgetragen. 

Der  Werth  von  Hm.  Cole  für  Wellen  von  3Ü()  cm  Länge 
fällt  aus  der  Beihe  der  anderen  Zalilen  sehr  weit  heraus. 


DiBpeniooBtabelle  des  Alkohols. 


Beobadilef 

^, 

l 

T 

N 

Menst 

25,9  e 

5,089 

^85000 

*w  10-6 

^  10-8 

Thwing 

24,8 

4,988 

~  1200 

-N.  400 . 10-W 

'N.20-25.10-6 

Cole 

27,0 

8,198 

800 

100.10-10 

100.10-» 

Drude 

24,4 

4,989 

205,0 

68,8  .10-w 

150.10-« 

Drude 

28,0 

4,798 

75 

25     . 10-10 

400.10-» 

Ihn 

80,84 

4,548 

58 

17,7  .10-10 

571,10-6 

Cole 

10,2 

8,250 

5 

1,88 . 10-10 

6000.10-6 

Man 

8,80 

2,966 

4 

1,18 . 10-10 

7500.10-» 

Laropa 

6,8 

2,607 

0,8 

0,27.  10-10 

37500.10-« 

Lampa 

5,3 

2,302 

0,6 

0,20 .  10-10 

50000. 10 -'5 

Latnpa 

^0 

2,236 

0,4 

0,13. 10-1«  j 

75000. 10 -tt 

Es  dürfte  die  Ursache  hierfür  nicht  in  incorrecter  Mr^^^^ung, 
sondern  daran  gelegen  sein,  dass  Hr.  Cole  einen  Alkohol  zur 
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Bestimmung  der  Brechungsexponenten  verwandte,  der  etwas 
weniger  concentrirt  gewesen  ist,  als  der  der  anderen  Be- 
obachter« Einen  wie  bedeutenden  Einfluss  ein  Unterschied  des 
specifischen  Gewichtes  des  verwendeten  Alkohols  um  wenige 
Hundertstel  haben  kann,  soll  weiter  unten  gezeigt  werden. 

§  12.  DisoTioaion  der  Dispersionscurre  des  Aethylalkohols. 

Wie  Jius  (]pr  Oiirve  ersichtlicli,  stellt  der  Verlauf  der 
Dispersion  des  Aetliylalkolinl«  den  Fall  des  continuirlicli  mit 
wachsender  Periode  zum  luneiiden  Brecliung^^exponentea  dar. 
Also  haben  wir  hier  foitgesetzt  anomale  Dispersion. 

Wie  oben  erwähnt,  hat  Hr.  Drude  diesen  Fall  der  elec- 
trischen  Dispersion  rechnend  verfolgt  unter  der  Annahme,  dass 
die  Eigenschwingung  (das  b  der  Dispers ionsformel)  gegenüber 
den  Dftmpfungsconstanten  a  zu  vernachlässigen  ist. 

Man  kann  eine  Darstellung  mit  Hülfe  der  Ketteler- 
Helmholt z 'sehen  Dispersionsformel  unter  Zugrundelegung 
dieser  Annahme  solange  versuchen,  als  im  ganzen  Verlaufe 
der  Curve  nur  aoomale  Dispersion  eintritt  Vielleicht  ist 
Aethylalkohol  der  einzige  Alkohol,  bei  dem  man  mit  dieser 
Annahme,  wenigstens  angenfthert,  den  Beobachtungen  im  ganzen 
Spectrum  gerecht  werden  kann,  bei  den  übrigen  Alkoholen 
wird  die  völlige  Vernachlässigung  der  Eigenschwingungen 
kaum  zum  Ziele  flihren.  Die  Annahme  stark  gedämpfter  Eigen* 
Schwingungen  kann  dann  bei  Berechnung  der  Beobachtungen 
gute  Dienste  leisten. 

Folgen  wir  hier  dem  Wege  der  Vernachlässigting  der 
Eigenschwingungen  und  legen  wir  der  Berechnung  der  Beob- 
aehuiiigen  die  Constauten  A,  t^^  zu  Grunde,  so  wird  nach 
den  Formeln  (2)  p.  26 


[Tnter  der  Annahme  einer  dämpfenden  Molecülart  erhält  man 
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Und  für  a  erhftlt  man  ans  (1)  anter  Berfickaichtigangf  dass 

(3)  »«(l~Ä2)  =  C 

ist,  die  3  Gleichungen 

(4)  -'  =  Y^  oder   a-.Tt^  od« 

Diese  3  Gleichungen  gelten  nur  angenähert.  d;i  (3)  mir 
{ingcnahert  gilt  und  liefern  für  a  etwas  verscliiedeno  Weitbc 
fiir  dieselben  Coustanten  e^,  e^,  A,  was  ausdrückUch  betont 
werden  soll. 

Zur  Berechnung  von  n  ergiebt  sich 


n 


•  .  'ob*      *0  I 


8 

Folgende  Tabelle  stellt  die  berechneten  und  beobachteten 
Werthe  zusammen;  sie  giebt  eine  Vervollständigung  der  von 
Um.  Drude gegebenen  Tabelle,  indem  die  hier  erhaltenen 
Zahlen  unter  Zugrundelegung  derselben  Constanten  berechnet 
und  eingefügt  sind.  So  ist  angenommen  €3^  —  26,  e^  —  6,8, 
a  SS  47:3.10^^y  a'  ist  aus  der  Beobachtung  mit  il  =  75  cm 
gewonnen,  wonach  ft*8s23,0,  A=>0,21,  «»22,0  ist.  Der 
grosse  Werth  von  ist  angenommen,  um  eine  bessere  üeber- 
einstimmung  der  berechneten  und  beobachteten  Werthe  zu 
erhalten. 

Imiiicrhin  ist  es  von  Interesse,  dass  die  Ergebnisse 
zwischen  der  Rechnung  und  den  bisher  beubachteten  Werthen 
eiuigermaassen  übereinstimmen. 


1 

n*  ber. 

n*  beob. 

k  ber. 

k  beob. 

Beobachter 

1000  cm 

26,0 

24,8 

0,02 

Tbwing 

200 

25,1 

24,4 

0,08 

Dmde 

76 

21,1 

23,Ü 

0,20 

0,21 

Drude 

58 

18,75 

20,64 

0,18 

Marx 

6 

7,2 

10,2 

0,14 

Cole 

4 

7,05 

8,80 

0,12 

HaiT 

0,8 

6,8 

6,8 

0,02 

Lampa 

1)  P.  Drude,  Wied.  Ami.  m.  p.  155.  1898. 
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§  18.  BinflwiiB  dM  Wassergehaltes  auf  den  BreohuogMKponenten 

des  AeUiylalkohols. 

Wie  bereits  oben  erwähnt  wurde,  ist  der  Einfluss,  den 
ein  geringer  ÜnterBchied  im  specifiscben  Gewicht  des  Alkohols 
anf  die  Grösse  .des  Brechnngsexponenten  hat,  von  ganz  aner- 
warteter Grosse. 

Folgende  Versuchsreihe  wurde  mit  Aethylalkohol  vom 
spec.  Gewicht  0,8079  bei  9,8**  G.  ausgeführt;  dies  entspricht 
nach  Beduetion  auf  15,66®  0.  98,3  VoL-Proc  Alkohol,  wahrend 
der  von  mir  mit  Wellen  von  53  cm  untersuchte  (vgl.  obige  Tab.) 
99,49  Vol.-Proc.  Alkohol  hatte. 

Erreger  IH. 

Wellen  in  Luft.      ^  =  26,421. 

Beob.:  2,48  29,01  55,26  81,80 
Her.:     8,50   28,98   55^84  81,77 

Wellen  in  C,H,OH.    4"  "  *»Ö26. 

Beob.:  4,68  9,64  14,48  19,70  24,78 
Ber..      4,58  9,61   14,68   19,66  24,69 

Wellen  in  Luft.     —  =  2{J,0T5. 

Beob.:  2,51  28,85  55,80  82,10 
Ben:     2,45   29,02    55,60  82,17 

^15.02  -  =  5,272.      nj5.o2  =  27,80. 

WeUen  in  CHjOH.     -J-  =  5,161. 

'Ai.f.-lV"C.    < Ende  =  17,5' C. 
Beob.:    5,06    10,85    15,49  20,55 
Ber.:      5,12    10,28    15,44  20,60 

n\,^  -  26,47. 

WeUen  in  GiU»OH.         »  5,032. 

tAaf.»lM*C.    <Knd*  -  18i»* 
Beob.:    4,47   9,68   14,48  19,67 
Ber.:      4,50   9,54    14,57  19,60 
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Alle  drei  Beobachtungen  wurden  bei  genau  eingeBtelltem 

Flüssigkeitsanfang  ausgeführt  und  sind  unter  Bich  in  so  guter 

Uebereinstimmung,  wie  es  bei  vorhandener  Absorption  erwartet 
weiacii  darf.    Die  Retluction  auf  IT'  cigiebt 

« *  =  27,60 ,    n^^  -  26,50 ,    n^*  -  27,88 . 

AU  Mittel  ergiebt  sich  [  «njA^sse«  -  27,6. 
Wir  erhalten  also: 

n^,  fttr  UU,49»/«  Aeth>Ulkohol  20,641 
*ig    if    ^»80  „  „  «»  27,6 

Wir  haben  demnach: 

JÜin  Unterschied  iu  der  Concentration  des  AcihylalkoJwls  um 
nur  ein  Procent  Jiann  das  Quadrat  des  electrischen  BrechungS' 
exponcnten  um  3o  Proc.  verändern. 

Für  die  Erklärung  dieser  merk  würdigen  Erscheinung 
reicht  die  Volummischungsregel  nicht  aus.  Der  für  das 
Quadrat  des  Brechungsexpooeuten  aus  der  Yolummischuugs- 
regel 

C  »  ;   , 

WO  n]«  nf>Jie  Quadrate  der  Brechungsexponenten,  o,,  die 
Volumina  der  Componenten  bezeichnen,  erhaltene  Werth  ist 
viel  kleiner  als  der  beobachtete. 

Es  soll  hier  nicht  näher  darauf  eingegangen  werden, 
wodurch  diese  Vergrosserung  des  Brechungsexponenten  ver- 
ursacht ist.  Auch  muBB  die  Erscheinung  noch  eingehender 
untersucht  werden. 

Jedenfalls  geht  aus  den  angeföhrten  Zahlen  hervor,  dass 
der  grosse  Werth  des  Brechungsexponenten,  den  Hr.  Cole 
beobachtet  hat,  leicht  durch  geringen  Wussergehalt  verursacht 
sein  kann. 

§  14.   Zur  Erklärung  des  absorbirenden  Binfluasee  der 

OHGrnppe. 

In  §  7  bis  §  1 3  konnte  die  Dispersion  im  electrischen  Spec- 
trum von  drei  Substanzen  in  ihrem  allgemeinen  Verlaufe  verfolgt 
werden,  indem  es  ermdglicht  wurde,  die.  singulären  Stellen 
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der  Dispersionscurven  des  Benzols,  des  Wassers  und  des 
Aethylalkohols  mit  einiger  Sicherheit  festzulegen.  In  diesen 
drei  Körpern  bieten  sich  vier  eigenthUmliche  Fälle  der  Dispersion 
dar.  Der  erste  Fall,  der  des  Benzols,  entspricht  in  dem  all- 
gemeinen Verlaufe  der  Helmhultz'schen  Formel.  Quantitativ 
eine  Darstellung  der  erhaltenen  Curve  durch  die  Formel  zu 
erzielen,  scheitert  an  der  physikalischen  Unzolässigkeit,  die 
Ck)nstanten  der  Formel  geeignet  zu  wählen.  Der  zweite  FaU, 
der  des  Wassers ,  ergab  eine  periodische  Folge  der  Maxima 
und  Mmima  der  Brechungsezponenten.  Drittetu  ktnmie  reine 
anomaU  Dispersion^  d.  h.  continuirliches  Abnehmen  des  eleo- 
trischen  Brechungsexponenten^  beim  Aethylalkohol  nachge- 
wiesen werden. 

Die  specielle  Discussion  der  Dispersionscurven  Ton  Methyl-, 
Amyl-,  Propylalkohol  und  Glycerin,  bei  welchen  Substanzen 
von  mir  zahlreiche  Messungen  ausgeführt  wurden,  werde  ich 
auf  den  freundlichen  Rath  von  Hrn.  Prof.  Riecke  erst  nach 
Beendigung  dieser  Arbeit  .ausführen,  zumal  da  einige  dieser 
Substanzen  noch  des  weiteren  in  anderen  Spectralgebieten 
untersucht  werden  müssen,  um  die  Ergebnisse  der  Messungen 
sicher  zu  stellen.  Hier  soll  nur  auf  ein  liesultat  hingewiesen 
werden,  das  für  die  Erklärung  der  anomalen  Dispersion  von 
Bedeutung  ist. 

Bisher  nahm  man  an,  dass  die  Absor])tion  electrischer 
Wellen  hervorgebracht  wird  „durch  Anwesenheit  kleiner  Be- 
standtheile  gewisser  Leitfähigkeit  in  isolirender  Umgebung". 
Dieser  Auffassung  wurde  zuerst  in  einer  Arbeit  des  Hrn. 
Millikan'),  als  ein  Gedanke  von  N ernst,  Ausdruck  verliehen, 
sie  wurde  dann  mathematisch  von  Hrn.  Drude  formulirt. 

Gegen  diese  Auffassung,  dass  innere  Leitfähigkeit  die 
wesentliche  Ursache  des  absorbirenden  Einflusses  des  OU-Mole- 
culs  auf  electnsche  Schwingungen  ist,  spricht  nun  der  als 
Fall  2  besprochene  periodische  Verlauf  der  Dispersion,  der 
nicht  nur  bei  H  — OH,  sondern,  wie  sich  gezeigt  hat, 
wahrscheinlich  auch  bei  CH^  —  OH  existirt.  Würde  der 
abaorbirende  £influss  des  OH-Moiecttls  auf  Leitfähigkeit  im 

1)  R  Millikan,  Wied.  Ann.  €0.  p.  876.  1897. 

2)  Die  Mesaangen  weiden  demnlehst  abgMebloaseo  werden. 
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Molecül  beruhen,  so  wäre  zu  erwarten,  dass  sich  diese  Ab- 
sorption bei  HÖH  und  GH^OH  in  verstärktem  Maasse  geltend 
machen  müsste,  da  eine  ▼erbältnissmftssig  grosse  Anzahl  von 
OH-Moleeülen  bei  diesen  Substanzen  auf  die  Volumeneinheit 
kommen. 

Femer  aber  geht  aus  zahlreicben  Messungen,  die  ich  bei 
den  oben  erwähnten  Alkoholen  ausgeführt  habe,  hervor,  dass 
kein  einz^er  von  diesen  reine  anomale  Dispcrnon  benizt;  der 
Verlauf  der  anomalen  Dispersion  ist  stets  durch  einen  normalen 
Ast  unterhrochen.  Das  Maximum  der  normalen  Dispersion  sehend 
bei  Gfyeerin,  AmyU  und  FropylaUtehol  nahe  mit  einem  Afat^ 
■  muM  der  Dispersionseurve  des  fVassers  zusammenzufallen. 

Es  erscheint  hiernach  wahrscheinlich,  dass  die  anomale 
Dispersion  nicht  nur  durch  di^  Grösse  der  Absorption  bedingt 
ist,  die  durch  innere  Leitfähigkeit  verursacht  ist.  Der  anüin;de 
Dispersioüsverlauf  wird  durcli  normalen  unterbrochen  sein,  an 
den  Stellen,  an  denen  heim  Wasserspectnim  nornmle  Streifen 
liegen,  wenn  nicht  das  OH -Molecül  sich  mit  anderen  Molecülen 
in  einem  solt  iien  Gcfüs^e  befindet,  dass  es  an  der  Ausfnhrung 
von  Eigensclisviiigungen  verhindert  ist.  In  den  Tlieilen  des 
Spectrums,  in  denen  die  Eigenschwingung  des  OH-Molecüls 
besonders  stark  ist,  wird  diese  auch  in  grösserem  Molecül- 
verbände  am  leichtesten  sich  zeigen  können. 

Demnach  dürfte  aus  der  Beobachtung  normaler  Aeate 
bei  Substanzen  von  vorwiegend  anomalem  Dispersions  verlauf 
zu  folgern  sein: 

Dax  Zustandekommen  der  anomalen  electrischen  Dispersion 
ist  nicht  allein  durch  die  Grosse  der  JJ  i  inj  f  'iinf/sqliederf  sondern 
auch  wesentlich  dadurch  verursacht,  dass  die  integrirenden  Be^ 
standtheile  des  Moleculs  Resonanz  des  ganzen  Molecüls  mit  der 
eksfallenden  hielte  verhindern. 

Mathematisch  kann  gleichzeitigem  Auftreten  Ton  Yor- 
wiegend  anomaler  Dispersion  und  gedämpften  fiÜgenschwingungen 
leicht  Becfanung  getragen  werden,  indem  man  die  Dispersions- 
formel  schreibt: 
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Zum  Schluss  fassen  wir  die  Besnltate  der  Torliegendea 
Arbeit  folgendermaasseii  zusammen: 

i.  Um  sehr  kurze  electrUche  Drahtwellen  gu  erzUleriy  ist  es 
nothwendit/f  die  Koppelung  des  primären  und  ueundären  Systems 
so  XU  lockern,  dass  sich  die  EifftnMchnüinjfungm  da  primären  Er» 
rtger»  allein  beobachten  lassen, 

2»  Dor  BlondloVache  Erregor  oondei  nur  dann  Sekmiiigungon 
voroehiedoner  Poriodon  auf »  tMim  Kappohaig  mU  dem  oeeundärm 
SjfMtom  vorhanden  ist 

Btwaiges  Vorkommen  harmonischer  Obertöne  bei  frei- 
schwingendem Erreger  soll  hierbei  nnberOcksichtigt  bleiben. 

S,  JHe  im  Capitd  ^Erreger  II**  heechrUhene  Methode  „i^e» 
Jf^denhiditeiors**  ermogUchi  bei  Svhtanzenf  bei  denen  man  ohne 
dietee  Hü^emittei  keinen  einzigen  Enoien  der  eledrieehen  Welle 
ndfteU  ZehnderrSkre  meuen  hSnnte^  noch  deren  vier  tn  he* 
Lochien, 

4.  IHe  Zeiehügkeit  der  HereteUung  und  Sandhabung  der 
mit  Erreger  II  erzielten  Schwingungen  giebt  der  Metkode  einen 
gewissen  praktischen  Werths  da  die  Kürze  der  Wellen  die  Meeeung 

des  elecfrischen  Brechungsexponenten  von  wässerigen  Lösungen  bis 
zur  Leitfähigkeit  k  =  40  000. 10~'^  gestattet;  während  mit  ff  eilen 
von  15  rm  Länge  die  Leitfähigkeit  der  Substaru  den  t^ert  k  s= 
16700.10-^^  nicht  überschreiten  darf. 


5.  Der  Zweck  dieser  Arbeit,  den  principieiien  J  erlnuf  der 
Dispersion  im  electrischen  Gebiete  festzidegen^  kann  hei  ff  asser ^ 
Benzol  und  Aethglalkohol  im  wesentlichen  als  erreicht  angesehen 
werden. 

6.  Die  äielectrische  Untersuchung  des  Benzols  ergab  das 
Resultat  Im  ganzen  Spectrum  des  Benzols  vom  Ultravioletten  bis 
zum  Gebiete  des  Brechungsexponenten  fur  oo  lange  Jf'ellen  be^ 
findet  sich  nur  ein  Absorptionsstreifen  von  beträchtlicher  Grosse» 

7.  Wahrend  ein  solcher  Dispersionsverlauf  nach  der  eleeiro» 
magneOeehien  Deutung  der  Constunten  der  Dispersionsformel  die 
Berechmung  des  Se&stinduetionseoefficienien  des  BenzobnoUkub 
erkatht,  und  das  geometrische  Bdd  der  Dispersionseune  mit  dem 
der  Dieperewngformel  uberemeämmt,  verbietet  die  pfyeikaßeehe 
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Bädeuhaiff  der  ConälmUtn  dun  90  m  wählen^  dan  <icA  der 
JHspersunuoerhuf  de$  tHeeiriathen  Speetrvm»  des  BenzoU  durch 
dk  KeiteUr^ffelmholiz'tehe  Formal  darsteikn  Uust  IHta  deuUi 
darauf  hm,  das»  dU  FormehUf  dk  hither  fur  dot  verhäüniesmätt^ 
Üane  aptieehe  Gehiet  weityehendeten  Jnfardenaiffen  enüpraehen, 
fur  doe  ganze  Spectrum  rdehi  mehr  ausreichen  i^rften. 
Die  dielectrische  Messurifr      s  Wassers  ergiil): 

8.  Der  Tcmperatiircocf ficient  des  Brechiu}(fsex])oneHtcn  drs 
IVassers  für  Wellen  von  cm  JA'inf/e  ist  der  seihe  wie  der  für 
ff  'ellen  von  75  cm  und  für  on  laufje  ff  eilen  in  einem  Intervall 
von  8 — 50^  C,  für  tiefere  Temperaturen  erscheint  ein  starkes 
Anwachsen  des  Temperaturcoeffkienten  als  wahrscheinlich . 

0.  Im  electrischen  Speeirum  des  Wassers  folgen  die  Maxima 
und  Minima  der  Brechung sexponenten  ammhemd  in  Doppelociaven 
der  Grundschwinguug  mit  immer  aehwäeher  werdender  IniensOäL 

Ans  dieser  Begel  folgt: 

10»  Dass  beim  Wasser  AhwrpHonsstreifen  im  Ultraroten  m 
verkSUnissmässig  grosser  JnzeM  vorhanden  sind;  damit  hängt 
dann  entsprechend  den  Fofyerungen  der  eleetromagnetisehen  Lich^ 
theorie  die  aussergewShnliehe  Grosse  des  Brechungsexponenien  des 
Wassers  fur  00  lange  Wellen  gusammeUf  indem  durch  dm  Ab^ 
sorptionsstre^en  im  Uitrarothen  die  Grosse  der  IHfferenz  zwischen 
optischen  Brechungsexponenten  und  der  Bielectriciiätsconstanien 
verursacht  ist. 

iL  Ein  Utitersc/iied  in  der  Concenhation  des  Aethylalhofiob 
um  1  Froc,  kann  das  Quadrat  des  electrischen  Brechungsexponenten 
um  36  Proc.  verändern. 

12,  Der  Verlauf  der  electrischen  Dispersion  des  Aethglalkohols 
hann  angenähert  durch  die  Dispersionsformel  dargestellt  werden^ 
welche  sich  ergieht  hfi  völliger  Vernachlässigung  der  Bigen» 
Schwingungen.  Die  Vernachlässigung  der  Eigenschwingungen  ist 
jedoch  weder  bei  Glycerin  noch  bei  Amgl»,  Fropgl-  und  MeÜigl' 
alhohol  zidässig^ 


Zum  Schluss  erfülle  ich  die  angenehme  Pflicht,  meinem 
hochverehrten  Lehrer,  Hrn.  GeheimruLii  Prof.  Dr.  Riecke, 
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meinen  herzlichsten  Dank  für  die  wertbvollea  Bathschläge, 
sowie  die  in  weitgehender  Weise  mir  zur  VerfUgnng  geetellten 
Mittel  des  Institutes  auszusprechen. 

Femer  habe  ioh  fftr  das  rege  und  wohlwollende  Interesse 
an  meiner  Arbeit  meinem  sehr  yerehrten  Lehrer,  Hm*  Prof. 
Dr.  Des  Gondres,  aufs  herzlichste  zu  danken. 

Göttingeu,  Physikahsciies  Institut,  April  1898. 

(Eingegangen  7.  Jati  1898.) 
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4.  Veber  die  Vorifünge  im  Inductionsapparat; 

von  B*  Walter* 

(8.  Mitthdltuig.) 


Bei  der  Abfassung  der  ersten,  die  i:l piche  Uebersclirift 
tragenden  Mittbeilung^)  war  mir  die  dasselbe  Thema  behandelnde» 
sehr  verdienstvolle  und  wohl  auch  als  grundlegend  zu  be* 
trachtende  Abhandlung  des  Hm.  Golley^  leider  YollBtllndig 
entgangen.  Rein  sachlich  betrachtet  ist  dies  allerdings  von 
keinem  erbeblichen  Nachtheil  gewesen,  da  beide  Schriften  sich 
insofern  auf  das  Vortbeilhafteste  ergftnzen,  als  Hr.  CoUey 
das  Hauptgewicht  auf  eine  ausfllhrliche  theoretische  Be- 
handlung eines  sozusagen  idealen  Instrumentes  legte,  während 
es  mir  vor  allen  Dingen  um  die  UntersuchuDg  wirklich  existiren- 
der  Apparate  zu  thun  war,  und  ich  mich  deshalb  möglichst 
auf  messende  Versuche  stützte.  Ausserdem  glaube  ich  auch 
zuerst  eine  einfache  Theorie  des  ScMiessungsstromes  eines  In- 
ductionsapparates  gegeben  zu  haben,  die  für  die  sach- 
gemässe  Beliaiidluiig  eines  fertigen  Instrumentes  wichtiger 
sein  (iürlte  als  die  des  OeÖnungshtromes.  Vom  Standpunkte 
der  reinen  Theorie  allerdings  sowie  auch  von  dem  des  Er- 
bauers derartiger  Instrumente  wiegt  natürlicli  das  Interesse 
für  den  letzteren  ganz  })edeutend  vur,  da  ja  liier  erst  diejenigen 
Crrosseu  in  Function  treten,  von  deTiPn  der  eigentliche  Zweck 
fle><  Apparates.  die'Erzeuguug  einer  möglichst  hohen  electrischen 
fc>pannung,  abhimgt. 

Darum  hatte  ich  mir  denn  auch  als  zweite  Aufgabe  die 
theoretische  Ableitung  eines  möglichst  einfachen  Ausdruckes 
für  diese  letztere  Grösse  gestellt,  was  mir  in  der  Formel 


gelungen  zu  sein  schien,  da  in  derselben  tbatsäcblicb  alle 


1)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  62.  p.  300. 

2)  B.  Colley,  Wied.  Ann.  44.  p.  109.  1891. 


(1) 
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diejenigen  Grössen,  von  denen  die  secundäre  Spannung  in 
erster  Linie  abfa&Dgt,  nämlich  der  Maximalwerth  /j,  welchen 
der  Schliessungsstrom  im  Augenblicke  der  Oeffnung  erreicht 
hat)  femer  der  Selbstinductionscoefficient  der  sectind&ren 
Bolle  und  endlich  die  Capacit&t  C|  des  primftren  Oondensatore 
in  einer  der  Wirklichkeit  wenigstens  einigermaassen  ent- 
sprechenden Weise  vertreten  waren. 

Daas  meine  Ableitung  selbst  znn&chst  richtig  war,  ergiebt 
sich  daraus,  dass  die  Formel,  wie  bereits  Hr.  Oberbeck  ^) 
gezeigt  hat,  sich  auch  aus  den  allgenieinen  Formeln  des  Hm. 
CoIIey  ableiten  lässt,  wenn  man  darin  die  Dämpfung  der 
prim&ren  und  secundären  Stromschwingungen,  sowie  auch  die 
Capacit&t  der  secundftren  Bolle  vernachlässigt,  beides  Voraus- 
setzungen,  die  nat&rlieh  auch  meiner  Ablmtnng  m  Gnmde 
lagen. 

Hr.  Oberbeck  hat  dann  allerdings  bei  dieser  Qelegen* 

heit  erklärt,  dass  er  die  Vernachlässigung  der  letztgenannten 
Grösse  selbst  bei  einem  kleineren  Inductionsaj^parat  nicht  für 
statthaft  halte,  uutl  für  einen  gr()sseren.  wie  den  von  mir  be- 
trachteten, schätzte  er  dieselbe  sogar  auf  5  .  10  Farad,  d.  i. 
die  Grösse  der  Capacität  einer  kleinen  Leydener  Flasche. 

Dass  nun  zunächst  diese  letztere  Zahl  um  ein  gauz 
erhebliches  zu  hoch  sein  musste,  war  mir  auf  Grund  ver- 
schiedener Beobachtungen  von  vornherein  niemals  zweifelhaft; 
einen  directen  Beweis  dafür  erhielt  icii  jedoch  erst  vor 
kurzer  Zeit  und  zwar  hauptsächlich  wieder  durch  eine 
ausgedehnte  Benutzung  der  für  derartige  VerBuche  nicht 
genug  zu  empfehlenden  Braun 'sehen  Röhre.*)  Aus  den 
betreffenden  Beobachtungen  ergab  sich,  wie  hier  im  Voraus 
erw&hnt  werden  mag,  nicht  blos  der  Beweis  des  Vorhanden- 
seins einer  solchen  Capacität  der  secundären  Rolle  eines  In- 
dnctionsapparates     ein  Beweis,  der  nämlich  bisher  noch  nicht 


1)  A.  Oberbeok,  Wied.  Ann.  64.  p.  193.  1898. 

8)  Da  Hr.  Hess  (Wied.  Ann.  64.  p.  623.  1S08)  seine  Priorität^- 
reklamation  für  diese  Erfindung  an  meine  oben  augeführt«  erste  Mit- 
theilung geknüpft  hat,  so  ist  es  mir  wohl  gestattet,  in  dieser  Angelegen- 
heit auf  die  Erwiderung  des  Hrn.  Braun  ßelbat  (Wied.  Ann.  65.  p.  372. 
1898)  zu  Terweiseii,  denen  besQgliisheii  Darlegungen  iefa  in  jeder  Weiee 
beipfliehte. 
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erbracht  war  — ,  Bondern  ferner  auch  xugleich  eine  Methode, 
um  annähernd  die  Grösse  derselben  zu  bestimmen,  wobei  sich 
dann  eben  Zahlen  ergaben,  die  ganz  erheblich  viel  kleiner 
waren  als  der  oben  angegebene,  von  Hm.  Oberbeck  geschfttste 
Werth.  Schon  früher  hatten  mich  Beobachttingeo  anderer  Art, 
▼on  denen  ich  zuvor  noch  einige  mittheilen  möchte,  zu  einem 
ähnlichen  Ergebniss  gefülirt.  wenn  sie  mir  auch  keinen  Anhalt 
über  den  ^jensiuen  Werth  jener  Grösse  gaben. 

Als  nämlich  die  beiden  Pole  der  secuudaren  Rolle  unseres 
30  cm-Apparates  mit  den  beiden  Belegen  eines  Condensators 
von  1,4  .  IQ-i*'  Farad  verbunden  wurden,  ging  die  mit  einer 
bestimmten  Stromstärke  /j  zu  erhaltende  Funkeiilänge  des- 
selben von  20  auf  9,ü  cm  herunter  und  selbst  die  Anhängung 
einer  Capacität  von  nur  9,9 . 10~^^  Farad  bewirkte  schon  einen 
Abfall  derselben  Schlagweite  auf  18,7  cm.*)  Diese  Capacitäten 
hätten  nun  offenbar  keinen  so  starken  EinÜuss  auf  die  Funken- 
länge ausüben  können,  wenn  die  Capacität  der  Rolle  allein 
schon  eine  4-  bez.  50 mal  so  grosse  gewesen  wäre,  als  sie 
selbst 

Was  ferner  diejenigen  Beobachtungen  anbetrifift,  welche 
schliesslich  anf  die  Bestimmung  der  gesuchten  Capacität  selbst 
binansliefen,  so  schlössen  sich  dieselben  an  diejenige  an,  anf 
welche  ich  bereits  in  meiner  ersten  Mittheilung  die  Annahme 
grttndete,  dass  diese  Capacität  bei  dem  30  cm- Apparate  zn 
vernachlässigen  sei,  nnd  welche  darin  bestand,  dass  die 
Schwingungen  seines  magnetischen  Feldes,  welche  bei  der 
Oeffnnng  des  primären  Stromes  auftraten  (vgl.  Fig.  6  meiner 
ersten  Mittheflong),  dasselbe  Aussehen  hatten,  gleichviel,  ob 
man  die  primäre  Spule  allein  auf  die  Braun 'sehe  Röhre  ein- 

1)  Der  entgenannte  der  beiden  Gondenaatoten  bestind  aus  zwei 

kreisfönnigmi  Metallplatten  von  15  cm  Durchmesser  mit  einer  dazwischen 
gelegten  grossen  Ilartfi^ammiplatte  von  3  mm  Dicke:  und  die  Berechnung 
der  Capacität  desselben  geschah  nach  der  genaueren  Clau8iu8-Kir(!b- 
hoffscben  Furmel  (vgL  Clausius,  Mech.  Wärmetheorie  2.  (2)  p.  51. 
1879),  wobd  die  Dideetridlitsoonstante  de«  Hsrtgiunmie  gleieii  2,5  ge* 
setBt  wurde.  Der  swdte  Condenaetor  bestand  ein&eh  ans  swei  im  Ziinner 
frei  und  isolirt  aufgehängten,  hohlen  Kugeln  aas  Zinkblech  von  17,8  cm 
Eadius,  die  mit  den  beiden  Polen  des  Tnductoriums  verbunden  wurden. 
Die  e1ectro><tnti8che  Capacität  derselben  ist  dann  bekanntlich  gleich  ihrem 
halben  Ra  I  m 

Abb.  d.  Ph/s.  u.  CUm.  N.  F.  66.  iO 
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wirken  liess  oder  zugleich  mit  der  secundfiren  snsammen.') 
Hieraas  scbloss  ich  zunächst,  daes  in  der  letzteren  vor  dem  Auf- 
treten des  Funkens  keine  nennenswerthe,  anf  die  primäre  Bolle 
znrttckwirkende  StrOmung  stattfinden  könne ,  sodass  ich  dem- 
nach anch  die  G-lieder  M,di^jdi  nnd  L^(di^ldt)  in  den 
Gleichungen  der  in  den  beiden  Bollen  auftretenden  electro- 
'  motorischen  Kräfte  Temachlässigte.  Femer  mnsste  aber  auf 
Grund  jener  Thatsache  meiner  Ansicht  nach  auch  die  secundäre 
Gapacitftt  des  Apparates  ▼emachlässigt  werden  können,  da  beim 
Vorhandensein  einer  solchen  eben  eine  stärkere  Strombewegung 
in  der  secundären  Bolle  und  mithin  auch  eine  merkbare  Bttck- 
Wirkung  derselben  auf  das  magnetische  Feld  des  ganzen  Appa- 
rates hätte  stattfinden  müssen. 

üm  nun  neuerdings  diesen  Schluss  noch  sicherer  zu 
iiuichen,  beschloss  ich  ähnlich  wie  oben  zu  versucheu,  wie 
gross  denn  überhaupt  eine  etwaige,  der  secundären  Rolle 
angehängte  Capacität  sein  musste,  um  einen  merkbaren  Kju- 
fluss  auf  die  in  der  Braun  sehen  Röhre  zu  beobachtenden 
Schwingungen  auszuüben.  Auch  hier  zeigte  sich  wieder  ein 
ähnliches  Resultat  wie  oben,  denn  schon  die  Anhängung  zweier 
Zinkkugeln  von  33  cm  Radius  (C  =  1,8.  lO-ii  Farad)  jrenüirte. 
um  die  Län<^e  jener  iSchwin^^ungen  bereits  um  die  Hälfte  /u 
vorif^rössern,  wülirend  sie  hei  Anwendung  des  oben  erwähnten 
Hartgumraicondcnsators  von  1,4.  10~^^  Farad  etwa  die  dreifache 
(rrösse  der  uisprünglicben  annahm.  Es  zeigte  sich  also  auch 
hier  wieder  der  starke  Einfluss  von  verhältnissmässig  kleinen 
Capacitäten  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  oben  bei  der  Re- 
duction der  Fuukenlänge,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  diese 
Methode  wohl  noch  etwas  empfindlicher  war  als  jene. 

Ich  neigte  deshalb  schon  zu  der  Ansicht,  dass  die  ge- 
suchte Gapacität  bei  dem  betreffenden  Apparate  thatsächlich 
so  gut  wie  unendlicli  klein  sein  müsse,  als  eine  kleine  Ab- 
änderung des  Versuches  mich  plötzlich  eines  besseren  belelirte. 
Eine  solche  Capacität  musste  nämlich,  wenn  sie  überhaupt 
vorhanden  war,  zusammen  mit  der  Selbstinduction  der  secun- 
dären Bolle  eine  schwingende  Bewegung  der  Electricitftt  in  der 

1)  Dabei  ist  hier  wie  auch  später  unter  der  „primären  Spule  allein'^ 
dieselbe  stets  mit  ihcem  EiMnkeni  sn  TOstBheD. 
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letzteren  erzeugen;  und  es  fragte  sich  dsüier  nur,  ob  es 
nicht  möglich  sei,  diese  Schwingungen  auch  für  sich  aUan^ 
d.  b.  ohne  Störung  von  Seiten  derjenigen  des  primären 
Stromkreises  zur  Darstellung  zn  bringen.  Dies  erreichte  man 
nun  sehr  einfach  dadurch,  dass  man  den  primären  Conden- 
sator  des  Apparates  fortliess,  denn  ohne  ihn  war  eine 
schwingende  Bewegung  im  primären  Stromkreise  natürlich 
anmöglich. 

Thatsächlich 
kehrte  denn  auch 
jetzt,  wenn  man 
die  primäre  Rolle 

allein  auf  die 
Braun'sche  Röh- 
re einwirken  Hess, 

der  Kathoden- 
stiahl  der  letzte- 
ren bei  der  Strom- 
öftnung  in  einem 
zwar  etwas  ge- 
Jcrümmton  im 
übrigen  aber  voU- 
släudig  einfachen 
We^^c.  d.  h.  ohne 
Seiiwmgungen  zu 
vollführen ,  von 
seiner  maximalen 

Elongation  zur  Nulllinie  zurück  (vgl.  Fig.  1),  während  derselbe 
den  Weg  der  Fig.  2  nahm,  als  —  ohne  sonstige  Veränderung 
der  Yersnchsbedingnngen  —  nur  die  secundäre  Spule  über  die 
primäre  geschoben  wurde.  Das  magnetische  B^eld  des  Appa> 
rates  erreichte  demnach  jetzt  seinen  Nallzustand  erst  nach 
VoUführuDg  einiger  zwar  sehr  stark  gedämpfter,  aber  doch 
deutlich  ausgesprochener  Schwingungen,  und  diese  konnten 
nach  den  oben  angegebenen  Yersuchsbedingnngen  nur  durch 
eine  schwingende  Bewegung  der  in  der  secundären  Bolle 
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1)  Diese  Krümmuog  dürfte  dem  allmählichen  Erlöschen  des  hier 
natttriteh  «emlich  staiken  OefinuDgBfiuikeiu  entopreehmi. 
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strömenden  Electiicit&t  bervorgenifen  sein,  die  ihrerseits  wieder 
nnr  dann  möglich  war,  wenn  diese  Rolle  selbst  eine  gewisse 
Capacitftt  besass. 

Um  die  letztere  nnn  wenigstens  nngef&hr  zu  messen,  Ter- 
glich  ich  zun&chst  die  in  der  Fig.  2  abgebildeten  SchwiDgungen 
nach  dem  Augenmaass  mit  denjenigen,  welche  der  Apparat 
mit  seinem  normalen  primären  Condensator  zeigte  (vgl.  1  ig.  B 
meiner  ersten  Mittheilung),  wobei  sich  ergab,  dass  die  Länge 
der  ersteren  ein  wenig  mehr  als  die  Hälfte  von  der  der 
letzteren  betrug.  Die  Dauer  dieser  letzteren  Schwingungen 
ferner  Hess  sich  mit  ziemlich  grosser  Genauigkeit  nach  der 
in  der  folgenden  Abluiiidlung  beschriebenen  Methode  aus  den 
kinetographischen  Aufnahmen  der  Funken  des  Apparates  l)e- 
stimmen  und  ergab  sich  zu  2.70  .  10  ~*  see sodass  also  die 
Dauer  T.,  der  ersteren  Schwingungen  zu  etwa  1,5. 10~*  sec 
anzunehmen  ist. 

Da  nun  ferner  dor  SelbstinductionseoefHrient  der  sfcun- 
diiren  Rolle  des  Appai  ate^  (mit  Eisenkern)  nach  mtMiien  früheren 
MebsunL''eu  für  sehr  kleine  Stromstärken  etwa  li^d  Henry  be- 
trägt und  —  nach  der  Veränderlichkeit  des  primären  Selbst- 
inductionscoefficienten  zu  sehliessen  —  je  nach  der  Strom- 
stärke zwischen  380  und  620  Henry  liegt  (vgl,  darüber  meine 
erste  Mittheilong  p.  320)  im  Mittel  also  etwa  =  500  Heniy 
ist,  so  ergiebt  sich  nach  der  Formel  =  2n'^ J^.,(:,  die 
Capacität  6',  der  secnndären  Rolle  zu  ungefähr  1,1,10*** 
Farad,  d.  b.  etwa  450 mal  so  klein,  als  dieselbe  von  Hrn. 
Oberbeck  geschätzt  wnrde. 

1)  In  meiner  crBten  MittbeiUing  ist  diese  Schvingungsdaner  irrtbQm- 
lieber  Weiae  sa  rund  1 . 10-**^  tec  angegeben. 

Berechnet  man  aus  dem  oben  angeführten,  liehtigen  Werthe  der 

Schwing un;:sdiiu er  T, ,  sowie  aus  dem  in  meiner  ersten  Mittheiluiiir 
für  den  pritnürfii  Si'IhstiiKiuctioii'^cHM'CticiiMifrn  />,  angeLrt'bciicu  Werthe 
von  0,1  Henry,  tlic  Ca}):icität  (ks  jiriiniiren  Condensators  de««  Appa- 
raten, 80  findet  man  nach  d«  r  Formel  7",  2  ti  L,  Cj  dafür  den  Werth 
1,85. 10 Farad.  Dieter  itt  erbeblich  Tiel  kleiner,  alt  der  ürQher  von 
mir  angegebene  und  mit  Gleichttrom  ffgmessene  Werth,  da  ich  auf  dieee 
Weite  2,2.10-7  Farad  erhalten  hatte.  Dieser  Unterachied  ist  nicht 
auffällig,  da  die  "Wecheelstronicapacität  eines  roiidt'nputnrs'  bflcanntlich 
Stets  viel  kleiner  ist,  ab  die  GleichstromcapacitHt,  zumal  für  derartige 
„technische"  Condensatoren,  wie  sie  den  Inductionsapparatco  beigegeben 
werden. 


Digitized  by  Google 


VwgoMgt  im  JnducUonn^fparai,  629 


Bei  der  Wichtigkeit  dieser  Versuche  schien  es  mir  von 
Interesse,  dieselben  Beobachtungen  auch  auf  den  grösseren, 
in  meiner  ersten  Mittheilung  ebenfalls  erwähnten  KohTschen 
Apparat  unseres  Laboratoriums,  welcher  Funken  bis  zu  GO  cm 
Länge  giebt,  auszudehnen.  Die  Messung  war  hier  sogar  noch 
einfacher  als  oben,  denn  es  fand  sich  dabei  die  zunächst  sehr 
sonderbar  erscheinende  Thatsache,  dass  —  abgesehen  von  der 
Steilheit  des  primären  Abfalls  ^  die  Gorve  des  magnetischen 
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Feldes  bei  der  Oeffnung  des  primären  Stromes  in  dor  Bra  Unt- 
schen Röhre  dasselbe  Aussehen  hatte,  gleichviel  ob  der  primäre 
Condensator  eingeschaltet  war  oder  nicht.  ^)  Dieselbe  zeigte 
nämlich,  wie  in  der  Fig.  3  dargestellt  ist,  stets  nur  eine  ziem- 
lich 6ache  Ansbuchtung  nach  unten,  deren  Länge  übrigens 
erheblich  grösser  war  als  bei  dem  30  cm- Apparat.  Entfernte 
man  dagegen  die  secundäre  Rolle,  sodass  die  primäre  mit 
ihrem  Eisenkern  allein  auf  die  Röhre  wirkte,  so  zeigte  sich 


I)  Dia  nihere  Erklftning  bierfttr  folgt  welter  unten. 
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im  Gegensatz  zu  dem  obigen  Versuch  und  auch  im  Gegensatz 
zu  den  entsprechenden  beim  30  cm*Apparat  ein  ganz  augen- 
fälliger Unterschied  in  den  beiden  genannten  Fällen,  da  näm- 
lich die  Gurre  des  Feldes  bei  Ausschaltung  des  primären  Con- 
densators  wie  in  der  Fig.  1,  d.  h.  ohne  Schwingungen,  bei 
Einschaltung  desselben  dagegen  wie  in  der  Fig.  4  verlief,  also 
sehr  gut  ausgebildete  und  Terhältnissmässig  wenig  gedämpfte 
Schwingungen  ausführte,  deren  Dauer  Übrigens  dieselbe  zu  sein 
schien  wie  die  derjenigen  der  Fig.  3. 

Auf  die  Bedeutung  dieser  Thatsachen  werde  ich  weiter 
unten  zurückkommen,  hier  entnehmen  wir  daraus  vorläufig 
nur  soviel,  dass  bei  dem  vorliegenden  grossen  Apparate  im 
Gegensatz  zu  dem  oben  untersuchten  kleineren  auch  bei  nor^ 
maier  Schaltung  lediglich  die  Schwingungen  der  secundftren 
Rolle  für  den  Abfall  des  magnetischen  Feldes  maassgebend 
sind,  sodass  mithin  die  Länge  der  im  normalen  Funken 
des  Apparates  stattfindenden  Schwingungen  zugleich  auch  die 
Länge  derjenigen  des  geöffneten  secundären  Kreises  darstellt 
und  sich  demnach  direct  aus  den  kinetographischen  Auf- 
nahmen dieser  Funken  auf  die  in  der  nachstehenden  Abhand- 
lung angegebene  Weise  entnehmen  lässt.  Ks  ergab  sich  so 
1\  =  4,8. 10  ~*  sec,  während  andererseits  die  BestimmuDg  des 
Selbstinductionscoeffirienten  der  in  normaler  Weise  um  die 
primäre  Rolle  p:ele^;ten  secuudäreu  Rolle  für  sehr  kleine  Strom- 
werthe  etwa  üOUU  Henry  lieferte,  für  die  stärksten  aber  — 
nach  dem  Anwachsen  des  primären  ISeibstinductionscoefHcienton 
zu  schliessen  —  etwa  das  Doppelte  betragen  mochte.  Neiimen 
wir  deshalb  als  mittleren  Werth  =  0000  Heniy,  so  er- 
giebt  sich  nach  der  oben  erwähnten  Formel  für  den  vor- 
liegenden t)0  cm -Inductor  Cg  =  f),5  •  10  Farad,  Diese 
Capacität  ist  zwar  ungefähr  das  Sechsfache  von  dem  ent» 
sprechenden  Werthe  des  30  cm-Apparates,  beträgt  aber  den- 
noch immer  nur  etwa  Yen  derjenigen,  welche  Hr.  Ober- 
beck schon  für  das  letztere  Instrument  annehmen  zu  können 
glaubte. 

Nichtsdestoweniger  scheint  nun  aber  doch  die  Behauptung 
dieses  Beobachters,  dass  die  secnnd&re  Capacität  eines  In- 
ductionsapparates  nicht  Ternachl&ssigt  werden  dürfe,  gerade 
in  den  oben  angegehenen  Versuchen  eine  erhebliche  Stfltze 
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zu  finden,  da  ja  nach  ihnen  diese  Capacität  trotz  ihrer  Klein* 
heit  —  eben  wegen  ihrer  Verbmtiung  mit  dem  grossen  Selbst- 
inductionscoefficienten  der  betreffenden  Rollen  —  dennoch 
Schwinguiif^^en  zn  erzeugen  vermag,  deren  Dauer  bei  dem  30 cm- 
Apparate  in  seiner  günstigsten  Sclialtungsweise  über  die  flälfte 
und  bei  dem  00  cm- Apparate  dann  sogar  e})enso  gross  ist  wie 
die  der  Srhwingungen  fle^  zugehörigen  primären  Stromkreises. 
Dieser  Sclduss  wäre  oime  Zweifel  richtig,  wenn  die  Gesetze, 
welche  sonst  für  die  gegenseitige  BeeinHussung  zweier  schwin- 
genden Systeme  gültig  sind,  auch  in  diesem  Falle  ohne  weiteres 
anwendbar  wären.  Dass  dies  aber  nicht  Zutrift,  ergiebt  sich 
schon  daraus,  dass  zur  Erziclung  der  günstigsten  Wirkung 
nach  den  obigen  Versuchen  bei  dem  groasen  Apparate  die  pri- 
mären und  secundftren  Stromschwingungen  auf  Resonanz  ab- 
gestimmt sein  mussten,  während  bei  dem  kleineren  die  besten 
Resultate  vielmehr  dann  erhalten  wurden,  wenn  die  Dauer 
der  primären  Schwingungen  erheblich  grösser  war  als  die 
der  secundären.  Wir  stehen  hier  somit  Tor  der  merkwürdigen 
Thatsache,  dose  dem  kleineren  Jmirumenie  ein  gcaa  amderet 
ConUrucUtmwprindp  zu  Grunde  liegt  als  dem  grouen,  eine  Eh*« 
scheinung,  die  ich  auf  folgende  Umstände  glaube  zurCLckftUuren 
au  können. 

Da  nämlich  in  den  kleineren  Inductionsapparaten  sowohl 
der  Selbstindnctionscoefficient  als  auch  die  Capacität  der 
secundären  Rolle  kleiner  wird,  so  muss  mithin  aus  diesem 
doppelten  Gründe  daselbst  auch  die  Dauer  der  in  letzterer 
stattfindenden  electrischen  Schwingungen  rasch  abnehmen, 
sodass  dann  der  Magnetismos  des  Eisenkernes  diesen  Schwin- 
gungen nur  noch  unter  sehr  grossen  Hysteresisverlusten 
folgen  würde,  und  es  daher  hier  vortheilliafter  erscheint,  — 
unter  Verzichtleistung  auf  das  Princip  der  Resonanz  — 
einen  langsameren  Abfall  des  magnetischen  Feldes  statt- 
finden zu  lassen.  Bei  den  grösseren  Instrumenten  dagegen 
fällt  diese  Rücksicht  fort,  da  hier  die  Eigenschwingungen 
der  secundären  Eolle  schon  von  selbst  so  langsam  werden, 
dass  der  Magneiismus  eines  gut  zertheilten  Eisenkernes  ihnen 
leicht  ohne  allzu  grosse  Verluste  zu  foleen  vermag,  sodass 
deshalb  auch  hier  das  Princip  dei-  Resonanz  beider  Strom- 
kreise natürlich  das  günstigte  sein  wird. 


Digitized  by  Google 


632 


A  h  alter. 


Allerdings  unterscheidet  sich  die  Resonanz  dieser  grossen 
luductionsapparate  von  den  bisher  bekannten  Erscheinungen 
dieser  Art  ganz  erheblich.  Eine  solche  ist  nämlich  in 
grösserem  Maassstab  bisher  wohl  nur  einerseits  in  der 
Wechselbtromiechnik  und  andererseits  bei  den  Tesia- 
versuchen  beobachtet  worden.  Tm  ersteren  Falle  haben  wir 
es  nun  zwar  ebenso  wie  beim  InHiictiousapparat  mit  einem 
Eisenkern  zu  timn,  aber  die  SchwiuL'ur.^-'sdaucr  i-^t  dort  erheb- 
lich viel  grösser  als  hier,  da  sie  sich  in  der  iiegel  zwischen 

und  Yioo  ^)»    wiilirend  wir  es  hier  mit  solchen 

Viooo         Vioüoo  haben.     Bei  den  Tesla- 

▼ersuchen  andererseits  ist  die  SchwioguDgsdauer  zwar  wieder 
viel  grösser  als  in  unserem  Falle  —  sie  liegt  dort  in  der 
Begel  um  l.lO'^sec  heram  — ;  indessen  fällt  dabei  der 
Eisenkern  fort 

Aus  diesen  Gründen  ist  denn  auch  das  Maximum,  welches 
die  Leistung  eines  grossen  Inductionsapparates  bei  seiner 
günstigsten  Schaltungs weise  zeigt,  lange  nicht  so  stark  aus- 
gesprochen wie  in  den  beiden  anderen  soeben  erwähnten  Fällen; 
und  dass  hieran  wirklich  die  oben  bezeichneten  Unterschiede 
Schuld  sind,  lässt  sich  am  besten  wieder  durch  die  entsprechen» 
den  Beobachtungen  mit  der  Brau  naschen  Röhre  zeigen.  Die- 
selben lehren  nämlich,  dass  die  EinAlhrung  einer  Disharmonie 
in  die  beiden  schwingenden  Systeme  hier  nicht  —  wie  sonst 
bekanntlich  stets  —  zu  einer  ünttrahiheUmg^  sondern  nur  zu 
einer  allmählichen  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  Curve 
des  magnetischen  Feldes  f&hrt,  was  natürlich  einfach  darin 
begründet  ist,  dass  das  erstere  für  den  Eisenkern  die  Entstehung 
einer  Schwingungsbewegung  von  noch  kürzerer  Dauer  be- 
deuten würde,  welcher  derselbe  aber  nicht  mehr  zu  folgen  im 
Stande  ist. 

Kommen  wir  uuu  zur  'ilieorie.  so  ha))en  wir  also  nach 
obigem,  um  die  secundUre  Spannung  eines  Inductionsapparates 
allgemein  darzustellen,  die  Formel  (13)  des  Hrn.  Colley  zu 
wählen,  welche  nach  den  zulässigen  Vereinfachungen  in  meiner 
Bezeiclmuugsweise  die  Gestalt  ■ 


1)  Vgl.  darüber  i.  B.  C.  Hetnke,  Eleetroteehn.  Zeitsefar.  1%. 
p.  67.  1897. 
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(2) 


-^yi^C^e  2X,  sin 


anuimmt. 

In  derselben  ist  imii  aber  weiter  nach  den  obigen  Aus- 
führungen für  kleinere  Apparate  T.^  •  7'  ,  d.  h.  <i  L^C^j 
während  zugleich  auch  die  l)äni])fung  der  Schwingungen  des 
secundären  Kreises,  die  hier  dineh  den  Factor  ^-tßj  '  dar- 
gestellt wird,  ganz  erheblich  viel  stärker  ist  als  die  der  pri- 
mären. Aus  beiden  Gründen  werden  wir  daher  keinen  sehr 
grossen  Fehler  begeheo,  wenn  wir  fUr  kleinere  Apparate  das 
erste  Glied  in  der  eckigen  Klammer  der  Formel  (2)  gegenüber 
dem  zweiten  daselbst  Ternachlftssigen,  wodurch  wir  dann  eben 
für  den  Maximalwerte  von  zu  der  in  meiner  ersten  Mit- 
tbeüang  abgeleiteten  und  hier  wiederholten  Formel  (1)  ge* 
langen. 

Für  grössere  Apparate  kann  dieselbe  freilich,  wie  ich 
übrigens  bereits  1.  c.  erw&hnte,  anch  nicht  mehr  annähernd 
gültig  sein,  sondern  es  ist  dann  yielmehr  nach  den  oben 
angeführten  Versacben  die  Tolle  Formel  (2)  anzuwenden  und 
zwar  jetzt  für  den  besonderen  Fall,  dass  —  oder 
auch  X,  s  C| ,  welches  bekanntlich  die  Bedingungsglei- 
chung der  Besonanz  darstellt.  Hr.  Oberbeck,  welcher  diesen 
Fall  1.  c.  bereits  in  Bücksicht  gezogen  hat,  l&sst  nun  in  der 
Formel  (2)  zun&cbst  die  beiden  „Dämpfungscoe£ficienten'< 


fort  und  bestimmt  dann  den  Werth  des  übrig  bleibenden 
Ausdrucivs  für  die  Bedingung  L^C^  =  L^Cy  Dies  Verfahren 
^vürde  indessen  meines  Erachtens  nur  dann  bprechtlL^t  sein, 
wenn  die  Dämpfung  der  Schwingungen  in  den  beiden  Kreisen 
des  Apparates  rfcnav  dieselbe  wäre.  Dies  ist  jedoch  wohl 
sicher  niemals  der  Fall  und  würde  auch  —  vom  Stand- 
punkte der  Theorie  betrachtet  —  nur  ungünstig  wirken 
können,  da  nach  der  Formel  (2)  für  die  oben  genannte  ße- 
dmgung  der  Besonanz  die  Spannung  «2  ja  stets  unendlich  gros» 
werden  muss,  solange  jene  Dämpfungscoefticienten  ungUiehe 


räx;'  und 
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Warthe  haben,  während  sic  ihren  klrmsten^  d.  h.  eben  tlen  von 
Hm.  Oberbeck  abgeleiteten  Werth  erreicht,  wenn  beide  Coe£d- 
cienten  einander  gleich  sind. 

Wie  man  sieht,  hängt  dalier  die  in  einem  grossen  Tnduc- 
tionsapparate  erreichte  Spannung  ganz  wesenüich  von  der 
Grösse  der  Dämpfungscoefficienten  der  primären  und  secau- 
dären  Stromschwingungen  ab.  Die  in  der  obigen  B'ormel  (2) 
als^ solche  fignrirenden  Grössen  sind  nun  aber,  wie  ich  bereits 
in  meiner  ersten  Mittheil  im  g  hervorgehoben  habe,  weit  davon 
entfernt,  den  wahren  Werth  dieser  Grössen  darzustellen  und 
die  zalilenmässige  Berechnung  derselben  bat  deshalb  auch 
keinen  Zweck. 

Lässt  uns  demnach  die  Theorie,  soweit  es  auf  Zahlen- 
werthe  ftir  die  in  einem  grossen  Apparate  erzeugte  secundäre 
Spannung  ankommt,  sunSchst  noch  voUstilndig  im  Stich,  so 
genügt  sie  andererseits  doch,  um  uns  diejenigen  Principien, 
welche  hei  der  Construction  dieser  sowohl  wie  der  kleineren 
Instrumente  hauptsächlich  zu  beachten  sind,  klar  zu  legen.  Wir 
entnehmen  nämlich  daraus,  dass  es  speciell  bei  den  grSittmren, 
Instrumenten  darauf  ankommen  wird,  durch  geeignete  Art  der 
Wickelung  und  passende  Wahl  des  Dielectricums  ihrer  secun* 
dären  Rollen  die  Capacisftt  der  letzteren  nach  Möglichkeit  zu  ver- 
kleinem, um  so  die  Dauer  der  bei  der  prim&ren  Stromöffnung 
stattfindenden  Schwingungen  des  magnetischen  Feldes  so  kurz  wie 
möglich  machen  zu  können;  und  dass  es  andererseits  für  alle 
Apparate  dieser  Art  cm  magnetisches  Material  zu  linden  gilt, 
weU'lies  mit  einer  möglichst  grossen  Susceptibilität  eine  mög- 
lichst geringe  Hysteresis  verbindet,  um  so  möglichst  schnelle 
Schwingungen  unter  mriglichst  geringen  Verlusteu  an  magne- 
tischer Energie  ausführen  zu  können. 

Schliesslich  darf  ich  diese  Gelegenheit  wohl  noch  be- 
nutzen, um  meine  Formel  (1)  auch  gegen  einen  Einwurf  zu 
schützen,  der  ihr  nach  meinem  Dafürhalten  in  vollkommen 
unverdienter  Weise  v(tn  Hrn.  MizunoM  gemacht  worden  i-^^t. 

Derselhe  hat  nämlich  die  in  meiner  ersten  Mittheilung 
angegebenen  Beobachtungen  über  den  Zusammenhang  zwischen 
primärer  Capacität  und  secundärer  Funkenlänge  in  der  Weise 
erweitert»  dass  er  denselben  nicht  blos  für  eine  bestimmte 


1)  F.  Mitmio,  PhiL  Vbag.  4&.  p.  447.  1898. 
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maximale  Stiümstärke  J^,  sondern  für  verschiedene  Werthe 
die>^er  Grösse  feststellte.  Dabei  fand  er  dann,  dass  die  günstigste 
primäre  Capacität,  d.  h.  also  diejenige,  mit  weicher  man  die 
grösste  secundäre  Funkenlänge  erreicht,  auch  bei  demselben 
Apparat  nicht  ganz  constant  ist,  sondern  mit  wachsender 
StromstiLrke  ebenfalls  zanimmt. 

Diese  Beobachtungen  selbst  sind  zweifellos  richtig,  und 
sie  erklären  sich  nach  meiner  Ansicht  auch  sehr  einfach 
daraus,  dass  mit  xunehmender  Stromstärke  auch  der  primäre 
Unterbrechungtfvnken  zunimmti  sodass  mithin  zu  seiner  Unter- 
drückung dann  eben  auch  ein  grösserer  Condensator  noth- 
wendig  wird.  Da  nun  aber  das  Auftreten  des  Unterbrechungs- 
fnnkens  selbstversUkndlich  von  jeder  Theorie  yernachlässigt 
werden  muss,  so  ist  es  deshalb  auch  von  Yomherein  aus- 
geschlossen, dass  die  Formel  (1)  oder  irgend  eine  andere  die 
▼on  Hrn.  Miznno  festgestellte  ESrscheinung  zum  Ausdruck 
bringen  kann. 

Hamburg,  Piiysikal.  Staatslab.,  Juni  1898. 

(Eingegangen  SO.  Jnni  ISSa.) 
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5.  Veber  die  E}  it  stehung  sweise  des  electriscli>en 
Funkens }  von  B.  Walter* 


Urn  die  in  einer  electrischen  Funkenentladung  zeitUeh 
au^oinander  folgenden  Vorgänge  auf  einer  photographiscben 
Platte  räumlich  getrennt  nebeneinander  abzubilden,  ist  es 
nöthig,  entweder  das  Bild  des  FunkcMis  schnell  über  die  fest- 
stehende Platte  hingleiten  zu  lassen  oder  die  Platte  selbst 
mit  der  gehörijjcn  Geschwindigkeit  an  der  feststehenden  BiUi- 
stelle  des  L  unkens  vorbei  zu  bewegen.  Zur  Auslührung  des 
Versuches  nach  der  ersteren  Methode  lässt  man  das  von  dem 
Funken  ausgehende  Licht  an  einem  rotirenden  Spiegel  re- 
iiectiren.  der  zugleich  während  seiner  Umdrehung  eine  elec- 
trische  Verbindung  herstellt  und  so  den  Funken  im  ger icnt  ten 
Momente  auslöst.  Auf  diese  Weise  sind  sowolil  die  bekuimten 
classiscben  Aufnahmen  von  Feddersen  ^)  wie  auch  die  neueren 
von  Trowbridge^)  entstanden;  und  es  lässt  sich  so  natürlich, 
wenn  man  eine  grosse  Rotationsgescbwindigkeit  des  Spiegels 
mit  grossen  Abständen  der  Bildstelle  von  demselben  verbindet, 
eine  ganz  ansserordentlicb  weitgehende  zeiÜicbe  Zerlegung  der 
Vorgänge  im  Funken  erreichen.  Andererseits  scheint  e>  aber, 
besonders  nach  den  ?on  dem  letztgenannten  Beobacbter  Ter- 
dffentlichten  Bildern  zu.  urtheilcn,  ziemlich  schwer  zu  fallen, 
auf  diesem  Wege  eine  grosse  Schärfe  der  Zeichnung  zu  er- 
langen; nnd  ich  bescfaloss  daher ,  ftlr  das  mir  vorschwebende 
Ziel:  das  genanere  Stadium  der  Vorgänge  in  den  Funken  der 
Indnctionsapparate,  einmal  den  zweiten  der  oben  angedeuteten 
Wege  zu  betreten,  zumal  da  ich  von  yomherein  wusste,  daas 
die  mich  in  jenen  Funken  besonders  interessirenden  Vorgänge, 
nämlich  die  sich  darin  bemerkbar  machenden,  im  Indnctions- 
apparate  selbst  auftretenden  electrischen  Schwingungen,  Ter* 

1)  W.  Fedderaeu,  Pocrtr.  Ann.  116.  p.  132.  1Sn2. 

2)  J.  Trowbridge,  PhU.  Mag.  86.  p.  343.  1893;  38.  p.  1S2.  1894. 
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hftltnissmässig  langsamer  Natur  waren.  ^)  Die  00  eriialtenen 
Anfnabmen  ttbertrafen  nan  thatsächlich  die  älteren  Bilder 
dieser  Art  durch  die  Sch&rfe  ihrer  Zeichnung  ganz  erheblich 
und  Hessen  deshalb  viele  Einzelheiten  des  EntladungsTorganges 
erkennen,  welche  bisher  noch  nicht  bekannt  sein  dfirften.  Vor 
allem  aber  ergab  sich  daraus  auch  eine,  soviel  ich  weiss,  bisher 
nicht  ausgesprochene  AufTassungsweise  über  die  Entstehung 
des  electrischen  Funkens,  die  ich  in  Folgendem  auseinander- 
setzen und  durch  die  betreffenden  Aufnahmen  hegrüiidon 
möchte.  Zuvor  muss  jeduch  über  die  angewandte  Versuchs- 
methode nocli  das  Nothwendigste  mitgetheilt  werden. 

Von  einer  niögliclist  em])!in(llirben  Sclilrussnerplatte  wurde 
zunächst  ein  Streiten  von  24  cm  Länge  und  6  cm  Rrcite  ab- 
geschnitten und  derselbe  dann  weiter  im  stets  verdunkelten 
Ziinnier  nuf  einem  kleinen.  leicht  laufenden  Wagen  so  l)efestigt, 
dass  seine  Liingskante  mit  den  horizontalen  Messingsehienen, 
auf  welchen  der  Wagen  mit  seinen  Messingriidern  lief,  parallel 
war  und  ihre  eniptindliche  Schicht  dabei  vertical  stand.  Der 
Wagen  wurde  vermittelst  einer  über  ein  Rad  gehenden  Schnur 
durch  ein  fallendes  Gewicht  auf  den  Schienen  enUang  ge- 
zogen. Das  letztere  stiess  auf  eine  Unterlage,  sobald  die 
auf  dem  Wagen  l)efindUche  Platte  an  derjenigen  Stelle  an- 
langte, wo  sich  das  von  einem  lichtstarken  Petzvarschen 
Objective  entworfene  Bild  des  zu  analy  siren  den  Funkens  be- 
iand.  Derselbe  sprang  in  der  Regel  zwischen  zwei  Platin- 
spitzen fiber,  die  sich  vertical  gegenüberstanden.  Die  Ein- 
Btellnng  auf  dieselben  war  natürlich  schon  vorher  vermit- 
telst einer  genau  an  die  Stelle  der  photographischen  Platte 
gebrachten  Tafel  aus  mattem  Olase  in  bekannter  Weise  ge- 
schehen. Um  ferner  sicher  zu  sein,  dass  die  Platte  bei  ihrem 
Durchgänge  durch  die  Bildstelle  auch  wirklich  einen  Funken 
auffangen  musste,  Hess  ich  den  rotiienden  ünterbrecher  des 
Ittdnctoriums  so  schnell  arbeiten,  dass  die  vorbeieilende  Platte 
mindestens  zwei  Entladungen  desselben  auf&ngen  musste. 
Dabei  ergab  sich  dann  zugleich  eine  einfache  Methode,  die 

1)  Die  Dauer  derselben  betragt  bei  den  mittleren  un  I  grösseren 
Apparaten  dieser  Art  zwischen  10—^  und  10—^  s»'c,  während  z.  B.  die 
Periode  der  zuerst  von  Hertz  beobachteten  iScliwiugungen  2,6. 10~^  aec 
betrug. 
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Geschwindigkeit  der  Platte  zu  messen,  da  man  nämlich  einer- 
seits die  Umdrehungszahl  des  Unterhrechers  vermittelst  des 
demselhen  beigegebenen  Tachometers  unmittelbar  ablesen 
konnte  und  andererseits  der  Abstand  der  beiden  Entladungen 
sich  ja  später  auf  der  fertig  entwickelten  Platte  genau  messen 
liess.  Aus  der  Plattengeschwindigkeit  und  den  Abständen 
der  in  den  einzelnen  Entladungen  selbst  zu  beobachtenden 
Unterabtheilungen  ergaben  sich  dann  weiter  auch  die  zwischen 
den  letzteren  liegenden  Zeiträume,  auf  die  es  mir  ja  eigent- 
lich ankam. 

Nehmen  wir  z.  B.,  um  einen,  meinen  gewöhnlichen  Be- 
obachtungsverliältnissen  ungefähr  entsprechenden  Versuch  vor 

Augen  zu  führen,  an, 
dass  das  Tachometer 
eine  Umdrehungszahl 
von  25,0  pro  sec  au- 
gezeigt habe,  und  dass 
der  Abstand  der  beiden 
auf  der  Platte  aufge- 
fangenen Funkenbilder 
10  cm  beträgt,  so  wird 
die  Geschwindigkeit  des 
Wagens  250cm/sec  ge- 
wesen sein;  und  da  nun 
bei  der  Schärfe  der  auf- 
genommenen Bilder  in 
den  einzelnen  Funken 
^  F' '  2  selbst  sich  oft  noch  zwei 

'  ■         getrennte  Theileutla- 

dungen,  deren  Abstand  w^enigcr  als  ^lo  betrug,  deutlich 
unterscheiden  Hessen,  so  ist  klar,  dass  sich  auf  diese  Weise  alle 
Vorgänge  in  dem  letzteren,  welche  in  mehr  als  V^soon  einer 
Secunde  aufeinanderfolgten  und  von  genügend  grossen  Hellig- 
keitsuuterschieden  ihrer  Lichtstrahlungen  begleitet  waren,  als 
getrennte  Vorgänge  darstellen  lassen  mussten.  Bei  den  oben 
erwähnten  Schwingungen  sind  diese  Bedingungen  thatsächlich 
erfüllt;  und  es  ergaben  sich  denn  auch,  wie  die  Fig.  1  und  2 
zeigen,  auf  diese  Weise  sehr  schöne  Darstellungen  derselben. 
Jede  dieser  Figuren  stellt  das  in  obiger  Weise  kineto- 
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graphisch  analyBirte  Bild  eines  zwischen  zwei  Platin-  hez.  Köhlen- 
spitzen  im  Abstände  Ton  15  cm  Überschlagenden  Funkens  des  in 
einer  frflheren  Arbeit  von  mir  genauer  beschriebenen  E  oh  l'schen 
30  cm -Inductors  bei  normaler  Schaltnngsweise  des  Apparates 
dar. ')  Der  Verlauf  der  Zeit  geht  in  diesen  und  allen  folgen- 
den Figuren  Ton  links  nadi  rechts,  und  es  entspricht  speciell 
in  der  Fig.  1  das  obere  fiSnde  dem  positiven,  das  untere  dem 
negativen  Pol,  w&hrend  f&r  die  Fig.  2  das  Umgekehrte  gilt 
Die  hier  gegebenen,  auf  rein  photographischem  Wege  erhal- 
tenen Reproductionen  sind  Negative  und  ungefähr  2  fache  Ver- 
grösseningen  der  Originale,  womit  hauptsächlich  bezweckt 
wurde,  die  Feinheiten  der  letzteren  auch  dem  unbewutVneten 
Auge  leichter  sichtbar  zu  machen.  Leider  sind  dieselben  aller- 
dings bei  der  Repiüiluction  zum  grossen  Theil  verloren  gegangen. 

Man  sieht  nun  aus  diesen  Aufnahmen  —  von  denen  wir 
besonders  die  Fig.  1  (Platinspitzen)  ins  Auge  fassen  — .  dass 
die  Funkenonthulung  o'wvs,  Inductionsapparntes  durchaus  kein 
einfacher  Vorgang  ist,  sondern  zunächst  aus  einem  kräiügen 
..Anfangsfunken"  mit  verschiedenen  seitliclien  Anhängseln  oder 
Büscheln  und  ausserdem  aus  mehreren  getrennten  in  gleichen 
Abständen  aufenianderfolgenden  Nachentladungen'*  besteht,  in 
denen  hier  die  Stromriclitunj?  der  Klectricität  immer  die  gleiche 
ist.  Dies  letztere  erkennt  man  deutlich  daran,  dass  während 
des  ganzen  Verlaufes  der  Entladung  die  Lichterscheinungen  an 
den  beiden  Polen  der  Funkenstrecke  die  gleichen  bleiben. 
Bei  den  Bildern  dieser  .Art,  wo  der  Funke  zwischen  Platin- 
spitzen  Ubergegangen  ist,  sieht  man  nämlich  an  dem  negativen 
Pole  stets  eine  stärkere  Lichtentwickelung  als  an  dem  posi- 
tiven, was  dem  bekannten,  hier  besonders  deutlich  auftreten- 
den negativen  Glimmlichte  zuzuschreiben  ist,  das  wegen  seiner 
blauen  Farbe  natürlich  viel  st&rker  auf  die  photographische 
Platte  irirkt  als  das  schwache  gelbliche  Licht  am  positiTen  . 
Pol.  Bei  den  in  Fig.  2  angewandten  Spitzen  aus  Betorten- 
kohle  ist  ein  solcher  Unterschied  nicht  zu  erkennen,  und  der- 
selbe war  auch  z.  B.  bei  den  leichteren  Metallen  viel  weniger 
ausgeprägt  als  beim  Hatin,  weehalb  ich  in  der  Bogel  Spitzen 
ans  letzterem  Material  benutzte. 


1)  B.  Walter,  Wied.  Amu  68.  p.  800.  1897. 
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Auf  der  Fig.  1  macht  es  den  £indntcky  aU  ob  jenes 
negative  Licht  während  der  Daner  der  Entladung  zeitweilig 
erloschen  sei.  Diese  Erscheinung  rtthrt  indessen  daher, 
dass  jenes  Licht  sich  niemals,  wie  das  positive,  unmittelbar 
an  der  Spitze  selbst,  sondern  stets  an  den  Seitenflächen  d«« 
Kegels  derselben  entwickelte  und  während  des  Verlanfes  der 
Entladuiig  in  unregelmässigen  Zuckungen  fortwährend  um  den 
Kegel  herumtanzte.  Alles  dieses  lässt  sich  —  zumal  bei 
kleineren  Funkenlänp^en  —  schon  mit  blossem  Aujie  an  den 
Uliken  selbst  beobachten.  Wenn  demnach  diis  Licht  bei 
diesem  Tanzen  —  vom  photographischen  Apparate  aus  ge- 
sehen —  hinter  dem  Metallkegel  seiner  Spitze  zu  liegen  kumnit, 
so  kann  es  natürlich  nicht  mit  zur  Abbildung  gelangen,  und 
hieraus  erklären  sich  also  die  Lücken,  welche  sich  in  diesem 
Liebte  ;iuf  unseren  Bildern  zeigen,  in  sehr  einlacher  Weise. 
Ueberliaupt  ist  die  Grösse  und  die  Uestalt  dieses  Glimmlichtes 
je  nach  der  Länge  und  Starke  des  Funkens  sehr  erheblichen 
VcrHnderungen  unterworfen,  woraui  ich  indessen  hier  nicht 
näher  eingehen  kann. 

Ausser  diesen  Unterschieden  an  den  Polen  selbst  ergiebt 
sich  die  Richtung  des  Stromes  in  der  Entladung  auf  diesen 
Funkenbildern  auch  noch  daraus,  dass  der  Anfangsfunke  in 
der  Nähe  der  negativen  Electrode  meist  eine  merkliche  Ver' 
dtckunffj  ja  bisweilen,  wie  die  Fig.  2  lehrt,  sogar  eine  Gabe- 
lung zeigt,  sowie  dass  die  Büschel,  welche  gewöhnlich  an 
diesem  Funken  su  beobachten  sind,  auf  der  grössten  Strecke 
desselben  nach  dem  negativen  Pole  hinzeigen.  Auf  beide 
Erscheinungen  werden  wir  sp&ter  zurückzukommen  haben,  da 
dieselben  mit  unserem  Thema  in  unmittelbarem  Zusammen- 
hange stehen. 

Eihe  ich  indessen  hierauf  eingehe,  möchte  ich  im  An- 
schluss an  das  über  die  Fig.  1  und  2  Gesagte  noch  das 
Nothwendigste  Uber  die  dem  Anfangsfunken  folgenden  Licht- 
b&nder  mittheilen^  indem  ich  hinsichtlich  der  genaueren  Einzel- 
heiten auf  die  ausgezeichneten  Erklärungen  Terweise,  welche 
diese  Vorgänge  zuerst  von  Hm.  Colley  er&hren  haben.  ^] 

Wir  haben  es  darnach  in  dieser  ganzen  Entladung  nieht 

1)  E.  Colley,  Wiitd,  Ann.  44.  p.  109.  1891. 
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mit  einem  Hin-  und  HtTströmeri  der  Klertricitiit.  also  nicht 
mit  einem  wirkliclion  Werh^^plstrom ,  sondern  mit  einer  stets 
j^leicli  gerichteten  Strömung  zu  thun.  die  sofort  nach  der 
Herstellung  der  Funkenbrücke  im  Anfnngsfunken  ganz  ausser- 
ordentlich schnell  auf  eine  sehr  grosse  Höhe  anwächst,  um 
dann  von  dieser  allmählich  und  in  periodischen  SchwanktuigeQ 
herabza&UeD.  Dieses  Auf-  und  Abschwanken  der  sectmd&ren 
Strömimg  wird  durch  die  im  primären  Stromkreise  des  Appa- 
rates nach  der  Unterbrecbung  des  Hauptstromes  zwischen 
dessen  InductorroUe  and  Gondensator  stattfindenden  electri- 
sehen  Schwingungen  Temrsacht.  welch  letztere  reine  Wechsel- 
stromnatur  haben  nnd  daher  dnrch  ihre  Induction  bald  hin- 
dernd, bald  fördernd  auf  die  einmal  angeregte  Strombewegung 
in  der  secund&ren  Bolle  einwirken.  Die  Förderung  k*  6. 
findet  am  meisten  natürlich  da  statt,  wo  das  Maximum  der 
Lichtintensitftt  in  den  Lichtbftndem  unserer  Funkenaufiiahmen 
auftritt,  und  der  Abstand  dieser  oder  auch  der  Abstand  zweier 
benachbarter  Minima  der  Lichtintensitftten  an  den  Polen  seihst^ 
stellt  daher  die  ^anze  Dauer  einer  primären  Schwingung  unseres 
Apparates  dar.  Dieselbe  betrug  in  unserem  Falle,  wie  die 
Ausmessung  zahlreicher  derartiger  Aufiiahmen  in  Verbindung 
mit  der  betreffenden  Umdrehungszahl  des  Unterbrechers  er- 
geben hat,  2,70 . 10~^  sec,  sodass  man  also  umgekehrt  aus 
dieser  Angabe  auch  einen  Maassstab  für  die  Zeitdauer 
der  Iii  iieii  Fig.  1  und  2  sich  abspielenden  übrigen  Vor- 
gänge hat. 

Es  mag  bei  dieser  Gelegenheit  noch  naiaul  aufmerksam 
gemacht  werden,  dass  in  der  später  zu  besprechenden  Fig.  4, 
welche  einen  Funken  dessell)en  Inductoriums  darstellt,  wobei 
jedoch  die  ^-Jrösse  des  primären  Condensators  des  letzteren 
ungefähr  viermal  so  gross  als  gewöhnlich  {genommen  war, 
die  erste  dem  Anfangsfunken  folgende  Nachentiadung  die 
umgekehrte,  die  zweite  aber,  die  in  der  Reproduction  nur 
noch  aus  dem  stärkeren  Aufleuchten  des  negativen  Glimm- 
lichtes zu  erkennen  ist,  wieder  dieselbe  Richtung  hat  wie 
dieser,  sodass  also  hier  unter  der  Wirkung  der  langsameren 
Wechselstromschwingungen  des  primären  Stromkreises  auch 
im  secund&ren  wirUiohe  Wechselstromschwingungen  entstan- 
den sind. 

Am.  4,  Pkyi.     Cte«*  V.  V.  SB.  41 
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Der  Zweck  dieser  Abhandlung  richtet  sich  indessen  nicht 
auf  diese  Schwingungen  und  die  Umstände,  Ton  denen  ihre 
Grösse  und  ihr  Charakter  bedingt  wird,  sondern  es  soll  hier 
vielmehr  über  eine  bei  diesen  Aufnahmen  sozusagen  gelegent- 
lich gemachte  Beobachtung  berichtet  werden,  die  auf  die  Ent- 
stehungaweise  des  electrischen  Funkens  ein  neues  Licht  zu 
werfen  geeignet  erscheint  Bei  diesen  Aufnahmen  kam  es 
nämlich  vielfach  vor,  dass  von  den  erwarteten  Funkenent- 
ludungen  die  eine  oder  die  andere  versagt  hatte  und  statt 
deren  eine  sogenannte  Biisclielentladung  auftrat.  Es  fiel  auf, 
dass  diese  letztere  dann  gewöhnlich  nicht  eine  einfache  war, 

sondern  aus  zwei  oder  mehreren  in  sehr 
kurzen  Zeiträumen  aufeinanderfolgenden  Theil- 
entladuugen  bestand.  In  der  Fig.  3  ist  eine 
solche  Büschelentladung  desselben  und  in  der- 
selben Weise  wie  bei  den  Aufnahmen  1  und  2 
geschalteten,  jedoch  mit  etwas  schwächerem 
Strom  beschickten  Inductionsapparates  wieder- 
gegeben; und  man  entnimmt  daraus  zunächst 
die  bekannte  Thatsache,  dass  die  oberen,  posi- 
tiven Büschel  viel  länger  sind  als  die  nega- 
tiven, ferner  aber  auch,  dass  beide  Büschel 
aus  zwei  vollständig  getrennten  Theilentla- 
dungen  bestehen.  Die  Zeitdauer  zwischen  den 
beiden  letzteren  betrug  nach  der  mikroskopi- 
schen Ausmessung  des  Originales  ungefähr 
4.  10"*'' sec,  also  etwa  ^/^  von  der  Dauer 
der  primären  Schwingungen  des  Apparates. 
Beide  Grössen  stehen  übrigens  in  keinem  directen  Zusammen- 
hange, wie  sich  schon  daraus  ergiebt,  dass  die  Schwingungs- 
dauer in  allen  Funken  des  in  bestimmter  Weise  geschalteten 
Apparates  dieselbe  war,  während  die  Abstände  der  hier  in 
Bede  stehenden  Theilentladungen  bei  verschiedenen  derartigen 
Aufnahmen  nur  der  Grössenordnung  nach  übereinstimmten,  sonst 
aber  jedesmal  verschieden  ausfielen.  Es  sei  schliesslich  noch 
erwähnt,  dass  in  der  Fig.  3  —  wenigstens  im  Original  —  in 
dem  ganzen  Räume  zwischen  den  positiven  und  negativen 
Büscheln  noch  deutlich  ein  feines,  sprühregenartiges  Licht  zu 
erkennen  ist,  welches  man  auch  bei  der  Beobachtung  der- 
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artiger  Büschelentiadungen  im  verdunkelten  Zimmer  hänfig 
beobachten  kann  und  welche8  ein  sicheres  Anzeichen  daftir  ist, 
dass  dann  die  Bedingungen  ftir  eine  Funkenentladung  sehr 
nahe  erfüllt  gewesen  sind. 

Der  geringe  Abstand  der  Theilentladungen  der  Fig.  3 
machte  nun  das  Erkennen  der  Einzelheiten  darin  ziem- 
lich schwer,  und  es  war  daher  als  ein  Fortschritt  zu  be- 
trachten, als  sich  bei  Vergrösserung  des  primären  Conden- 
sators  des  Inductionsapparates  herausstellte,  dass  damit  auch 
jener  Abstand  sich  vergrösserte.  In  den  Fig.  4  und  5  sind 
je  eine  auf  diesem  Wege  erhaltene  Funken-  und  Büschel- 
entladung  desselben  Inductors  wiedergegeben,  wobei  die  Capa- 
cität  des  primären  Conden- 
sators  ungefähr  das  vierfache 
von  der  oben  angewandten 
und  der  Abstand  der  Platin- 
spitzen 12  cm  betrug.  Beide 
Aufnahmen  stammen  von  der- 
selben Originalplatte ,  sie 
stellen  also  zwei  in  ungefähr 
V26  aufeinanderfolgende 
Entladungen  des  genau  unter 
denselben  Bedingungen  arbei- 
tenden Inductors  dar.  Das 
verschiedene  Aussehen  der-  pig,  4.  Fig.  5. 

selben  beweist,  von  wieviel 

Zufälligkeiten  das  Zustandekommen  einer  wirklichen  Funken- 
entladung abhängt. 

Die  nähere  Betrachtung  der  Fig.  4  ergiebt  nun  —  und 
jetzt  kommen  wir  zu  unserem  eigentlichen  Thema  — ,  dass 
der  Anfangsfunke  derselben  nicht  mit  einem  Schlage  fertig 
geworden  ist,  sondern  dass  ihm  zwei  voneinander  getrennt« 
Büschelentladungen  vorangegangen  sind.  Dabei  ist  die  zweite 
derselben,  wie  man  besonders  an  den  positiven  Büscheln  be- 
obachten kann,  erheblich  viel  länger,  als  die  erste;  und  es  fällt 
femer  sofort  auf,  dass  dieselben,  soweit  sie  nebeneinander 
hergehen,  in  allen  ihren  Theilcn  einander  fast  genau  parallel 
sind,  wie  auch  der  eigentliche  Funke  selbst  die  sämmtlichen 
Biegungen  der  letzten  ihm  vorangegangenen  Büschelentladung 

41« 
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sozusagen  wiederholt.  Die  nämlichen  Erscheinungen  zeigen 
sich  dann  in  noch  weit  ausgesprochenerem  Maasse  auch  in 
den  in  den  Fig.  6  bis  9  dargestellten  Aufnahmen,  welche 
zwar  ebenfalls  Entladungen  des  oben  benutzten  Instrumentes 
darstellen,  die  jedoch  auf  eine  wesentlich  coraplicirtere  Art 
entstanden  sind. 

Zunächst  war  nämlich  der  primäre  Condensator  des 
Apparates  von  2,2.10"*  Farad  (Gleichstromcapacität)  bei  der 
Aufnahme  6  auf  2,30. 10-^  Farad  und  bei  den  übrigen  auf 
1,54  .  10-^  Farad  erhöht,  und  ferner  waren  die  Pole  der 
secundären  Rolle  mit  je  einem  der  Belege  zweier  Hartgummi- 
condensatoren  von  je  4,66 . 10  Farad  Capacität  (zwei  Paar 
Metallplatten  von  15  cm  Durchmesser  mit  je  einer  Hartgummi- 
schicht von  1,05  cm  Dicke  dazwischen)  verbunden,  deren  an- 
dere beide  Belege  zu  den  beiden  5  cm 
voneinander  entfernten  Platinspitzen  der 
Funkenstrecke  führten.  Bei  der  Auf- 
nahme der  Fig.  9  waren  statt  der  Platin- 
spitzen solche  aus  Zink  verwandt.  Bei 
dieser  Anordnung  des  Versuches  ent- 
stehen, wie  Hr.  Colley  1.  c.  bereits 
nachgewiesen  hat,  in  der  secundären 
Holle  des  Inductors  sehr  gut  ausgebil- 
Fig.  6.  dete  Schwingungen  von  reinem  Wechsel- 

stromcharakter, und  dieser  zeigt  sich 
denn  auch  in  den  vorliegenden  Bildern  —  vgl.  besonders  Fig.  8 
—  darin,  dass  die  überall  auftretenden  positiven  und  nega- 
tiven Büschel  in  jeder  Aufnahme  ihre  Stellung  dreimal  und  in 
der  Fig.  9  sogar  viermal  wechseln. 

Das  Eigenthümliche  nun,  was  für  uns  diese  Entladungen 
so  bemerkenswerth  macht,  besteht  darin,  dass  jene  drei,  bez. 
vier  Theilentladungen  jedes  Bildes  aus  einer  grossen  Zahl  ge- 
trennter Büschelentladungen  bestehen,  von  denen  wieder  wie 
bei  der  Fig.  4  die  folgende,  stets  etwas  länger  ist  als  die 
vorhergehende  und  stets  auch,  soweit  sie  es  vermag,  den  ihr 
von  der  letzteren  vorgezeichneten  Weg  innehält.  Der  eigent- 
liche Funke  kommt  dabei  keineswegs  immer  zu  Stande;  in 
den  Fig.  6  und  9  ist  es  z.  B.  die  erste,  in  Fig.  7  die  letzte 
und  in  der  Fig.  8  endlich  sind  es  sogar  alle  drei  Schwin- 
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gungen,  bei  welchen  derselbe  ausgesetzt  hat.  In  der  zweiten 
Schwingung  der  Fig.  7  tritt  dagegen  der  Funke  —  als  alleinige 
Ausnahme  —  ohne  jegliche  vorangegangene  Büschelentla- 
dungen auf. 

Die  aufmerksame  Betrachtung  der  Aufnahmen  3—9  führt 
nun  ohne  weiteres  zu  dem  Schluss,  dass  ein  electrischer  Funke 
in  der  Regel  nicht  mit  einem  Schlage  fertig  ist,  sondern  dass 
ihm  sein  IVeg  zuvor  durch  mehrere  stossweise  aufeinanderfolgende 
und  immer  länger  werdende  Büschelentladungen  gebahnt  wird. 
Von  diesen  letzteren  benutzt  dabei  jede,  soireit  sie  es  vermag, 
den  ihr  bereite  von  der  vorhergehenden  geebneten  ff  eg,  während 
sie  darüber  hinaus  ihren  ft'eg  häufig  mit  einem  Knick  fortsetzt, 
um  schliesslich  entweder  mit  einer  baumartigen  J^erästelung  frei 
in  der  Luft  zu  enden,  oder,  wenn  sie  kräftig  genug  war,  den 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


ganzen  ihr  noch  übrig  bleibenden  Theil  der  Funkenstrecke  zu 
überbrücken,  womit  dann  der  eigentliche  Funke  fertig  ist. 

Ferner  zeigt  die  folgende  Büschelentladung,  soweit  sie 
sich  eines  bereits  gebahnten  Weges  bedient,  auch  niemals 
mehr  seitliche  Ansätze  oder  Büschel,  wie  dies  wohl  auch  kaum 
anders  zu  erwarten  war;  und  wir  werden  daher  umgekehrt  aus 
dem  Auftreten  derartiger  Ansätze  z.  B.  in  den  Anfangsent- 
ladungen der  Fig.  1  und  2  mit  ziemlicher  Sicherheit  darauf 
schliessen  können,  dass  in  jedem  dieser  Ansätze  eine  der  den 
Funken  vorbereitenden  Büschelentladungen  ihr  Ende  gefunden 
hat,  dass  diese  letzteren  jedoch  bei  der  betreffenden  Entladung 
80  schnell  aufeinander  folgten,  dass  sie  auf  der  sich  verhält^ 
nissmässig  langsam  bewegenden  Platte  nicht  mehr  als  getrennte 
Entladungen  sichtbar  werden  konnten. 


Auch  die  Beüliclwii  Veritoielangen,  welche  man  an  den 
mit  steheoder  Camera  gemachten  Aufnahmen  atnoepfa&rischer 
Blitie  fast  ohne  Ausnahme  beobachten  kann,  deuten  demnadk 
darauf  hin,  dase  die  Entstehung  derselben  nicht  eme  momen- 
tane war,  sondern  Shnlich  wie  die  der  hier  abgebildeten  In- 
dnetioaaentladiuigeii  durch  Tefatugeheade  Bftaehelentladwigen 
eingeleitet  wurde.  Die  einsige  bisher  bekannte  Anfaahiae 
ttMS  BlitseSy  aus  der  eich  in  dieser  Hinsicht  etwas  Genaueres 
entnehmen  Iftsst,  nftmlich  dii(|enige  des  Hm.  Kajser^),  be- 
stätigt diesen,  meiner  Ansicht  naeh  ftbrigens  aemlicli  selbel- 
▼wstftndlichen  Schluss  thatsftcUich,  insofern  n&mlich  darin  aUs 
diejeuigen  Yerftstelnngen,  welche  an  genigend  scharfe  Theile 
der  BÜtsbahn  herangehen,  sich  stets  bis  sam  Anfisngsfunkea 
derselben  hin  verüdgen  lassen. 

Dass  ein  Zusammenhang  zwischen  den  Knicken  des  Funkens 
und  den  Enden  der  voraulgegangenen  Büschelentladnngen  statt- 
findet, ergiebt  sich  besonders  deutlich  aus  (lt;r  ersten  Schwin- 
gung der  Fig.  7  und  der  zweiten  der  Fig.  8. 

Ferner  verdient  nu<  h  hervorgehoben  zu  werden,  dass 
nicht  blos  die  positiven,  s(»ii<;prn  auch  die  negativen  Büschel 
von  Stoss  zu  Stoss  länger  weiden,  wie  besonders  die  Fig.  5 
und  8  zei^^en,  in  deren  ersterer  im  Gegensatz  zu  der  Fig.  4 
die  positiven  Büschel  eigPTithünilicher  Weise  nicht  erhublich 
an  Länge  zugenommen  haben,  sodass  wohl  rmrh  deshalb  der 
Funke  in  Fi'j.  5  nicht  zu  Stande  gekommen  ist.  Nach  den 
starken  Verästelungen  zu  urtheilen,  weiche  sich  am  Ende 
dieser  dreifachen  Büschelentladung  ausgebildet  haben,  möchte 
man  fast  glauben,  dass  eine  daselbst  stattgefundene  explosions- 
artige  Erscheinung  die  Ursache  dafUr  gewesen  ist,  indem  sie 
mlleioht  eine  seitliehe,  cottdeasatorartige  Ausbreitung  der 
Electricität  begünstigte. 

Schliesslich  möge  die  Aufmerksamkeit  noch  auf  die  eigen- 
thümlicbe  Verdickung  hingdeukt  werden,  welche  der  Anfiings- 
Innke  fast  stets  am  negativen  Ende  seiner  Bahn  zeigt,  und 
welche  besonders  in  den  drei  betreffenden  Theilentladungen 
der  ITig.  9  (Zinkspitmi),  etwas  schwfteher  aber  auoh  in  den 


1)  U.  Ka^st^r,  Wied.  Aim.  25.  p.  131.  IbSö^  Sit^uugaber.  d.  k. 
Aksd.  d.  Wiüeiweh.  m  Beitia  1884.  p.  611. 
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b«id6n  betrvieiidaa  der  Fig.  sowie  mcii  in  den  Anfangs- 
fanken  der  Fig.  1  imd  2  sq  erkennen  timi    Bab  starke 

Lielity  wekheß  der  Funke  in  diesem  Theile  seiner  Bahn  aus- 
strahlt, lässt  zunächst  darauf  schliessen,  dass  hier  die  Er- 
hitzung der  Luit-  oder  Metalltheilchen  in  demselben  am 
grössten  gewesen  sein  muss.  Bedenkt  man  nun  aber,  dans 
diese  Verdickung,  wie  besonders  die  Fig.  6  u.  9  zeipen,  stets 
dort  anfängt,  wo  die  letzte  der  den  Funken  vor  bereitenden 
Biisi  hrlciitiaduugen  aufhört,  so  vorsteht  man  jene  Erschei- 
nung ieicht.  Die  Luft  wird  nämlich  ofiVubar,  soweit  diese 
Büschelentiadungen  reichten,  eben  durch  diese  selbst  in 
einen  Zustand  electrischer  Spannung  versetzt ;  und  sobald  nun 
der  eigentliche  Funke  fertig  ist,  entladet  sich  in  dem  letzten 
Theile  desselben  nicht  blos  die  neu  hinzugefilhrte,  sondern 
zugleich  auch  die  noch  Ton  vorher  in  der  umgebenden  Luft 
nach  Art  eines  Oondensators  aufgespeicherte  Spannung,  sodass 
mithin  hier  ein  sehr  kräftiger  Strom  entstehen  muss. 

Das  Auftreten  der  Verdickung  in  den  Anfangsfnnken  der 
Fig.  1  n.  2,  die  sich  in  letzterer  sogar  zu  einer  Gabelung 
ausgebildet  bat,  stellt  mithin  einen  weiteren  Beleg  f&r  den 
bereits  oben  ans  dem  Auftreten  der  Verästelungen  an  dem- 
eelben  gezogenen  Schluss  dar,  dass  diese  Funken  nicht  mit 
einem  Schlage  entstanden  sind,  sondern  ebenso  wie  die  der 
flbrigen  hier  wieder  gegebenen  Aufnahmen  durch  Torauf* 
gegangene  Bttschelentladungen  vorbereitet  wurden.  Eine  Aus- 
nahme scheint  in  dieser  Beziehung  nur  der  erste  Funke  der 
zweiten  Schwingung  der  Fig.  7  zu  bilden,  da  bei  diesem  auch 
auf  der  Originalplatte  weder  voraufgehende  Büschelentiadungen 
noch  seitliche  Anhängsel  zu  beobachten  sind;  indessen  dürfte 
dieses  darauf  zurückzuführen  sein,  dass  die  iiuit  zur  Zeit  seines 
Entstehens  noch  von  dem  kräftigen  Funken  der  voraufgehenden 
Schwingung  genügend  stark  erregt  war.  Die  Mögliclikeit 
eines  solchen  Anhalteus  der  Erregung  der  Luft  wird  nämlich 
ausser  durch  die  auf  voriger  Soite  über  die  Verdickung  des 
Anfangsfunkens  gemachten  Lenierkungen  \m<A\  durch  die 
z.  B.  in  den  mittleren  Schwingungen  der  Fig.  G,  7  u.  9  auf 
den  Aufangsfunken  folgenden  viel  schwächeren  Funken  ge- 
zeigt, die  trotz  dieser  Schwäche  die  ganze  Funkenstrecke  auch 
ohne  Torbereitende  Baschelentladungen  mit  einem  Schlage 
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überbrückt  haben ,  wie  einerBeitB  daraus  hervorgehti  dass  eie 
niemiUe  aeitlicbe  Verästelungen  zeigen,  sowie  andererseits  auch 
daraus,  dass  sie  ihrer  ganzen  Länge  nach  Überall  dieselbe 
Dicke  haben. 

Die  schwache  Verdickung,  welche  speciell  der  Nacbfnnke 
der  dritten  Entladung  der  Fig.  9  auf  seiner  negativen  Seite 
zeigt,  rührt  nämlich  offenbar  nur  daher,  dass  hier  die  von 
dem  unmittelbar  vorhergehenden  Funken  zu  sl&rkerer  Gluth 
angefachten  Luft-  oder  Metalltheilchen  auch  wieder  leichter  zu 
neuer  GluUi  angefacht  werden.  Die  Zeitdauer  zwischen  dieaen 
beiden  Theilentladungen  beträgt  nämlich  nur  9,6. 10~^  oder 

Hamburg,  Physik.  Staatslabor. ,  Juui  löl)8. 
(Eingegangen  SO.  Jnni  1898.) 
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6.  Bemerkungen  sm  der  Mittheilung  von 
A.  Sehn  st  er:  „Die  magneHache  Ablenkung  der 
KathodenstraMen** ;  von  Kaufmann. 

1.  In  einer  kürzlich  enchienenen  Mittheilung  beschreibt 
Hr.  A*  Schuster^)  einige  von  ihm  bereite  im  Jahre  18d0 
angestellte  Versuche  ttber  das  VerhftltDiss  </m  (t^  Ladung, 

Masse)  der  Eathodenstralilen  und  zwar  lag  der  Berechnung 
ebenso  wie  bei  meinen  späteren  Messungen  die  Bestimmung 
des  Entladungspotentialesy  sowie  des  Er&mmungsradias  der 
Strahlen  zu  Grunde.  Wenn  auch  in  der  erw&hnten  Arbeit, 
die  mir  leider  völlig  entgangen  ist,  die  Versuche  nur  sehr  kurz 
angedeutet  sind,  so  ist  doch  das  theoretische  Princip  bereits 
80  deutlich  ausgesprochen,  dass  es  wohl  gar  keinem  Zweifel 
unterliegen  kann,  daes  Hm.  Schuster  in  dieser  Beziehung 
die  Priorit&t  gebührt 

Was  dagegen  die  Schuster'schen  Zahlenwertlie  anbetriftt. 
Sü  scheiut  mir  aus  seinen  oigein-ii  Ausluiirungeii  liervorziigeheii, 
dass  er  selbst  ihre  Genauigkeit  nicbt  besonders  hocli  taxirt. 
Ich  will  deshalb  auch  auf  einige  Besonderheiten  des  von  Hrn. 
Schuster  mitgetheilteu  V^ersucbsmateriales  nicht  weiter  ein- 
geben, sondern  micb  sogleich  zu  einer  Besprechung  der  von 
ihm  an  meinen  Bei  (  riuiunL^et!  u^eübten  Kritik  wenden. 

2.  Aut"  p.  hrtU  seiner  Ahttiit-ilung  sagt  Hr.  Schuster,  es 
liegen  für  die  von  mir  gemachte  Annahme,  dass  das  Potential 
m  den  von  der  Kathode  entfernteren  Theiie  nahezu  rrnistant 
sei,  keine  genügenden  Beobachtungen  vor.  Derartige  Beob- 
acbtongen  sind  jedoch  schon  von  W.  Hittorf^)  und  ausführ- 
licher Ton  Th.  Hom6n^)  gemacht  worden.  Die  Versuche  von 
Hom^n  gehen  allerdings  nur  bis  zu  einem  Drucke  von  0,09  mm, 
doch  liegt  nach  dem  ganzen  Verlauf  seiner  Zahlen  kein  Grund 

1)  A.  Schuster,  Wied.  Ann.  65.  p.  877.  1898. 

2)  W.  Kaufmann.  Wied.  Ann.  61.  p.  544.  18»7. 

3)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  20.  p.  733.  1883. 

4)  Th-  Homdn,  Wied.  Ann.  8S.  p.  172.  1889. 
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vor  zu  der  Annahme,  dass  bei  den  von  mir  angewandten 
Drucken  Von  etwa  0,06  bis  0,03  mm  das  Potentialgefälle  wieder 
hoher  werden  sollte.  Bei  0,09  mm  Drnck  hetrftgt  das  Geilüle 
nnr  5  Volt  pro-  OeoUmeter. 

S.  Ein  weiterer  jßinwand  Schuster's  besieht  sieh  mf 
Frage  y  ob  die  ganze  geleistete  eleetrische  Arbeit  in  kinetische 
Energie  verwandelt  wird,  oder  ob  dnrch  Reibung  und  Ueber- 
gangswiderstände  an  den  Eiectroden  sich  ein  Theil  in  Wärme 
▼erwandelt  Im  letsteren  Falle  wfirde  der  nach  meiner  Methode 
berechnete  Werth  Ton  c/m  zu  gross  sein.  Zu  der  Zeit,  als 
Hr.  Schuster  seine  Mittiieilang  verfasste,  lag  allerdings  keinerlei 
Versachsmaterial  sur  Entscheidung  dieser  Frage  vor. 

[Bloss  ein  etwaiger  Energieverlnst  durch  Reibung  an  dem 
Gasinhält  der  Röhre  war  schon  durch  die  Versuche  Ph.  l>ena  rd  's 
ausgeschlossen,  der  die  maguetische  Ablenkbarkeit  der  Kuili^  den- 
sirahlen  iinierbalb  sehr  weiter  Grenzen  vom  Gasdruck  unab- 
hänfri?  fand;  ja  sogar  die  Filtration  der  Strahlen  durch  ein 
Aluminiumldatt  änderte  an  der  Al)lenkunfr  nichts.! 

Unterdessen  ist  jedoch  eine  von  mir  verfasste  Arbeit  er- 
schienen: ,.Feber  du'  magnetische  Ablenkbariceit  elecirostaiiach 
beeintlussier  Kathodenstrahlen".*) 

Mau  sieht  leicht,  dass  die  bei  diesen  Versuchen  konstatirte 
Uebereiostimmung  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  nur 
m5glich  ist,  wenn  thats'ächlich  die  ganze  eleetrische  Energie 
in  kinetische  verwandelt  wird.  Jeder  etwaige  Widerstand, 
ganz  gleich  welcher  Art,  mtisste  bewirken,  dees  die  beob- 
achtete Aendemng  der  Ablenkbarkeit  grösser  ansfitUt  als  die 
berechnete. 

Der  bereits  oben  besprochene  Einwand  Schuster's  m 
Betreff  der  Vernachlässigung  des  Potentialgef&ttes  im  positiTen 
Theil  der  Entladung  ist  durch  die  bei  diesen  Versuchen  an- 
gewandte Versuchsanordnnng  gftnzlich  gegenstandslos  geraachti 
indem  die  Ablenkung  in  einem  metallisch  geschlossenen  Raune 
stattfindet. 

4.  Wenn  ich  in  meiner  ersten  Arbeit  die  Behauptung 
aufstellte,  dass  die  Ablenkbarkeit  der  Kathodenstrahlen  unab- 

1)  Ph.  Lcnurd.  Wi>'-1.  Ann.  '»2.  p.  23.  1894. 

2)  W.  KaufmaoUf  Wied.  Ann.  (>ö.  p.  431.  lOi^s. 
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hängig  von  der  Natur  der  GasfUlung  sei,  80  folgt  daraus  noch 
nidits  über  die  Natur  oder  Herknnlt  der  bewegten  Partikel 
selbst;  es  ist  sebr  wohl  möglich,  dass  irgend  eine  schwer  oder 
gar  nicht  zn  beseitigende  Vemnreinignug,  z.  B.  Wasserdampf, 

die  eigentliche  Quelle  der  Eathodenstrahlen,  bez.  der  Träger 
der  Kntladung  ist.  Es  sollte  durch  meine  Versuche  nur  nach- 
gewiesen werden,  dass  die  Ablenkbarkeit  durch  die  Natur  des 
Gases  nicht  in  directer  Weise  beeinflusst  wird. 

5.  Hr.  Schuster  vergleicht  endlich  die  von  verschiedenen 
Beobachtern  gefundenen  Werthe  der  Grösse  c/m  miteinander. 
Ich  glaube,  dass  es  doch  etwas  verfrüht  sein  dürfte,  aus  den 
bestehenden  AbweichuM«^pTi  bestimmte  Schlüsse  zu  ziehen,  da 
die  bis  jetzt  ausgeführten  Messungen  von  der  erreichbaren 
bez.  erwünschten  Genauigkeitsgrenze  noch  sehr  weit  entfernt 
sind.  Schwanken  doch  die  von  J.  J.  Thomson^)  nach  ver- 
schiedenen Methoden  gefundenen  Werthe  zwischen  1,0  imd 
3,13  X  10^  C.G.S.. Einheiten. 

Ph.  Lenard^)  findet  6,4xl0~,  doch  sind  von  ihm  bei 
der  Auswerthnng  des  electrostatischen  Feldes  derartige  Ver* 
nachlässigongen  eingeführt  worden,  dass  es  schwer  ist,  auch 
nur  schätzungsweise  die  Grösse  des  hierdurch  möglicherweise 
hervorgerufenen  Fehlers  zu  bestimmen. 

Meine  eigenen  Messungen  zeigen  zwar  untereinander  relativ 
gute  Uebereinstimmung,  doch  l&sst  sich  daraus  noch  nichts 
über  die  Genauigkeit  des  absoluten  Werthee  folgern.  Eine 
nachträgliche  Prüfung  zeigte,  dass  die  benutzten  Magneti- 
siruBgsspulen  sehr  ungleichm&ssig  bewickelt  waren,  sodass 
vielleicht  nicht  unbeträchtliche  Fehler  bei  der  Bestimmung 
des  Feldes  mit  eingegangen  sind. 

Die  Messungen  werden  deshalb  augenblicklich  von  Hrn. 
S.  Simon  mit  möglichster  Genauigkeit  nochmals  wiederholt; 
als  sehr  wünschenswerth  möchte  ich  es  bezeichnen,  wenn  auch 
die  anderen  Herren  nach  ihren  Methoden  eine  nochmalige, 
genaue  Bestimmung  vornähmen. 

Berlin,  Physik.  Inst.  d.  Univ. 

1)  J.  J.  ThomHon,  Phil.  Mag.  44.  p.  293.  1897. 

2)  Ph.  Lenard,  Wied.  Ann.  64.  p.  27ü.  Ibüb. 

(Eiogegangeu  8.  October  189S.) 
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§  1.  Eine  Spitze  werde  einer  Metalloberliäche  gegenüber- 
gestellt, welche  über  ein  Galvanometer  zur  Erde  abgeleitet  ist. 
Hält  man  alsdann  die  Spitze  auf  einem  Potential,  welches  einen 
gewissen  Werth  überschreitet,  so  zeigt  das  Galvanometer  eiueu 
Constanten  Strom  an,  welcher  die  Luft  zwischen  Spitze  und 
MetalloberÜäche  durchsetzt.  Es  hat  sich  also  unter  dem  Ein- 
flösse der  electhscheu  Kräfte  die  Luft  aus  einem  Isolator  in 
einen  Leiter  von  bestimmtem  Leitongsvermögen  yerwandelt, 
sei  es  nnr  in  der  Nähe  der  Spitze,  sei  es  in  dem  ganzen 
Zwischenräume  zwischen  Spitze  und  Metalloberfläche. 

Ich  habe  mir  die  Frage  vorgelegt,  ob  dieses  Leitungs- 
Termdgen  einige  Tausendstel  Secunden  nach  dem  Anlegen 
des  Potentials  an  die  Spitze  bereits  seinen  vollen  Betrag  er- 
reicht hat 

§  2.  Zur  E<nt8cheidung  dieser  Frage  benutzte  ich  folgende 

Yersuchsanordnung.   Die  Spitze  (Fig.  1)  befindet  sich  in  einer 


Fig.t 


fast  geschlossenen  metallenen  Hohlkugel,  von  welcher  eme 
Leitung  über  eine  ünterbrechungssteUe  I  zur  £4rde,  eine  andere 
fiber  eine  Unterbrechungsstelle  II  zu  einem  Electrometer  führt. 
Zur  Zeit  Null  wird  bei  geschlossenen  Unterbrechuugsstellen  das 


1)  Mitgetheilt  aas  den  Sitzui^ber.  der  k.  Akad.  d.  Wisaexucb.  xu 
Beriin  vom  24.  Min  1898. 
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Potential  /  :in  die  Spitze  angelegt,  zur  Zeit  /  wird  /,  zur 
Zeit  t  +  6  wird  II  geötinet.  Die  Ladung,  welche  das  £Uectro* 
meter  anzeigt,  rührt,  da  beim  Anlegen  des  Potentials  an  die 
Spitze  /  geschlossen  war,  nicht  von  Influenz  der  auf  Spitze 
und  Zuleitung  hingeflossenen  Ladung  her,  sondern  ist  gleich  der 
Electridtfttsmenge  e^,  welche  in  der  Zeit  B  aus  der  Spitze  durch 
Leitnng  ausgetreten  ist,  mag  dabei  diese  Electricitätsmenge 
die  Kngel  erreicht  haben  oder  sich  noch  in  der  Luft  befinden. 

Nachdem  die  Unterbrechungsatellen  /  nnd  //  wieder  ge- 
schlossen sind,  wird  das  Potential  /'  an  die  Spitze  dauernd 
angelegt,  darauf  wieder  J  und  (-J  See.  später  II  geöfihet.  Die 


Ftff.2. 


Endb 


Ladung,  welche  das  Electrometer  jetzt  anzeigt^  ist  die  £lec- 
tricitütsmenge  e^y  welche  beim  constanten  Strome  in  der  Zeit  0 
aus  der  Spitze  durch  Leitung  ausgetreten  ist.  Die  Vergleichuug 
von       mit      entscheidet  die  gestellte  Frage. 

§  3.  Die  Spitze  stellte  ich  in  folgender  Weise  her.  Ein 
0,25  mm  dicker  Platindraht  wurde  in  ein  Glasrohr  einge- 
schmolzen, etwa  2  cm  von  der  Einschmelzstelle  in  der  Gebläse- 
lampe  zum  Glühen  erhitzt  und  dann  durchgerissen.  Dabei 
bildet  sich,  wie  die  mikroskopische  Betrachtung  zeigt,  eine 
regelmässig  conisch  geformte  Spitze.  In  das  Glasrohr  wurde 
etwas  Quecksilber  gegossen,  ein  in  dasselbe  tauchender  Kapfer- 
draht  vermittelte  die  Zuleitung  zur  Spitze. 

§  4.  Als  Kugel  gebrauchte  ich  einen  akustischen  Eeso- 
nator  von  18  cm  Durchmesser,  die  kleine  Oeffiinng  desselben 
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wurde  metallisch  Yerschlossen,  die  grössere  yon  4  cm  Durch- 
messer 80  weit  metallisch  gedeckt,  dass  das  Glasrohr  noch 
eben  hindurchging.  Die  kürzeste  Entfernung  zwischen  der 
Spitze  und  der  Eugelwand  betrug  5  cm. 

§  5.  Die  Anordnung  einer  der  ünterbrechnngsstellen  / 
und  //  zeigt  Fig.  2.  a  und  b  sind  zwei  auf  Ebonit  montirte 
Metallstücke,  zwischen  welchen  ein  um  e  drehbarer,  bei  jt  mit 
Platincontacten  versehener  Hebel  leitende  Verbindung  her- 
stellt. Diese  wird  aufgehoben,  indem  der  Hebel  im  Sinne  des 
Pteil.^  zurückgeschlagen  wird.  Die  Zeit,  zu  welcher  dies  durch 
einen  Ansclilag  bewerkstelligt  wird,  kann  durch  die  Schraube  S 
regulirt^^werden. 

Zwei  derartige  Unterbrechungsstellen  /  und  //  sind ,  von 
möglichst  geschlossenen,  zur  Erde  abgeleiteten  Metallhüllen 
umgeben,  auf  der  Seite  A  des  Schiessbolzens  in  dem  Apparate 
angeordnet,  welcher  in  diesen  Annalen  früher  beschrieben 
und  abgebildet  wurde.^)  Der  Bolzen  war  auf  seiner  Hinter- 
seite Ä  in  einer  Ebene  senkrecht  zu  seiner  Richtung  mit  zwei 
Flügeln  aus  Ebonit  versehen,  durch  welche  die  Hebel  /  und  II 
nacheinander  zurückgeschlagen  wurden. 

§  6.  Als  Electricitätsquelle  diente  eine  Voss'sche  Eleo- 
trisirmaschine,  welche  im  Nebenzimmer  durch  einen  Electro- 
motor betrieben  wurde.  Die  eine  Electrode  war  zur  Knie 
abgeleitet,  die  andere  führte  zu  einer  Leidener  Batterie,  welche 
mit  einem  Braun'sclieii  Electrometer  verhuiKieii  war  (Fig.  2). 
Mit  der  l.(nl  iier  Batterie  war  ausserdem  eine  in  der  Figur 
nicht  .^ezeiciinete  Metallplatte  verbunden,  gegen  welche  eine 
zur  Erde  abgeleitete  feine  Metallspitze  niikronietrisch  verstellt 
werden  konnte.  Durch  diesen  Spitzennebenscliluss  wurde  das 
am  Braun*schen  Electrometer  abgelesene  Potential  auf  den 
gewünschten  Werth  gebracht. 

§  7.  Sollte  bei  constantem  Strome  beobachtet  werden,  so 
war  die  Batterie  direct  mit  der  in  die  Kugel  eintauchenden 
Spitze  verbunden.  Der  Bolzen  wurde  ausgelöst,  sofort  die 
Batterie  entladen  und  das  Electrometer  abgelesen. 

Sollte  kurz  nach  Anlegen  des  Potentials  beobachtet  werden, 
so  war  (Fig.  2)  die  Leidener  Batterie  mit  dem  Metallstück  m, 


1)  Wied.  Ann.  öiK  p.  3.  1896. 
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die  Spitze  mit  der  Messiiigrölire  R  verbunden,  welche  selbst 
mit  dem  Bolzen  in  metallischer  Verbindung  stand.  Wenn  nach 
Am<]  Dsuiii?  des  Bolzens  das  Contact-tück  C  auf  m  trat,  so  war 
das  Potential  an  die  Spitze  imgeiegt  (Zeitpunkt  Null).  Zur 
Zeit  t  wurde  /,  zur  Zeit  t  -i-  (-J  II  geöffnet.  Das  Metallstiick 
m  erhielt  dabei  eine  solclie  L&nge  (4  cm),  dass  es  von  dem 
Oootactatück  (7  erst  nach  Oetfnen  von  // terlnssen  wurde.  Ferner 
war  es  auf  einer  mit  Milliraetertheilung  versehenen  Schiene  mit 
starker  Reibung  verschiebbar»  sodass  die  Zeit  t  in  reprodncir- 
barer  Weise  regolirt  werden  konnte.  Der  Bolzen  wurde  vor  Be- 
endigoDg  seines  Weges  durch  einen  Anschlag  sur  Erde  entladen. 

§  8.  Als  electrometrische  Vor- 
richtung zur  Messung  des  Potentials, 
welches  in  der  Zeit  B  durch  die 
Ladungen  e^  und  auf  der  Kugel 
hervorgebracht  wurde  und  welches 
bei  den  Versuchen  150  Volt  nie  über- 
traf, benutzte  ich,  wie  Precht*), 
ein  Thomson'sches  Quadnmtelectro- 
meter,  dessen  Nadel  die  normale 
Ladung  erhielt,  dessen  eines  Qua- 
dranteupaar  zur  Krde  abgeleitet  und 
dessen  anderes  durch  Influenz  ge- 
laden wurde.  Dazu  war  dasselbe  (Fig.  1) 
mit  einer  Metaiiplatte  /  verbunden, 
welcher  in  passender  Entfernung  eine  zweite,  mit  dem  einen 
Gootactstttek  der  Unterbrechungsstelle  //  verbundene  Metall- 
platte  eT  gegenüberstand.  Der  Zuleitungsdraht  vom  Electro- 
meter zur  Contactstelle  war  in  ein  von  ihm  isolirtes,  zur  Erde 
abgeleitetes  Messingrohr  eingeschlossen;  auch  das  Electrometer 
mit  den  beiden  Metallplatten  beÜMid  sich  in  einem  zur  Erde 
abgeleiteten  Metallkasten.  Unter  diesen  Umstünden  erwies 
sich  die  Methode,  deren  Empfindlichkeit  in  weiten  Grenzen 
verändert  werden  konnte,  zweckentsprechend.^ 

I)  J.  Pre  eh  t,  Wied.  Abd.  49,  p.  152.  180S. 

8)  Der  Zaleitangsdraht  bildete  mit  dorn  umliflllendeii  iiad  von  ihm 
an  venebiedenen  Stellen  dnreh  Sehellack  iaolirten  Metaingrohr  einen 
Gondensfltor,  welcher  nicht  frei  von  Kücketand  war.  Das  Electrometer 
werde  dMbalb  atets  m  denelben  Zeit  nach  der  Ladung  abgeieaen. 
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§  9.  Die  Zeitmessangen  endlich  führte  ich  nach  der 
PouiUet'schen  Methode  ans«  Zur  Bestimmung  von  %  wurde 
(Fig.  8)  auB  einer  Batterie  von  vier  Accumulatoien»  einem 
Widerstand  von  100  13  nnd  einem  Galvanometer  mit  wenigen 
dickdr&htigen  Windungen  (Widerstand  <  0,16 12)  ein  Schlies- 
sungskreis gebildet,  welcher  die  Unterbrediungsstelle  II  ent- 
hielt; die  Unterbrechungsstelle  /  bildete  einen  Eurzschluss  ftr 
die  Galvanometerleitung,  welche  noch  einen  Widerstand  von 
50 — 200  ß  enthielt.  Man  schliesst  7,  dann  //  nnd  löst  den 
Bolzon  iuis.  Dann  geht  der  Batteriestrom  während  der  Zeit  % 
durch  das  Galvanometer.  Aus  dem  erhaltenen  Aussehlag.  dt'r 
JSi  hv. mgungsdauer  und  dem  Dämpfungsverhältniss  des  Galvano- 
meters, endlich  aus  der  Ahlenkuug,  welche  ein  bekannter 
Theil  der  angewandten  electromotorischen  Kraft  im  Giklvano« 
meter  hervorbringt,  kann  ^  berechnet  werden. 

Um  t  zu  linden,  ordnete  ich  neben  dem  Metalistiick  m 
eine  dritte  ünterbrechungsstelle  TU  an,  welche  von  dem  Bolzen 
durch  einen  an  C  befestigten  Stift  geöffnet  wurde.  Die  Zeit, 
zu  welcher  dies  geschah,  konnte  durch  eine  Schraube  regulirt 
werden.  Bas  Zeitintervall  t  ist  nun  mit  Schärfe  deshalb  nicht 
bestinmibar,  weil,  ehe  das  Contactstftck  C  auf  m  auftrifii,  ein 
Funke  zwischen  C  nnd  m  überspringt.  Die  Ünterbredmng»- 
stelle  wurde  daher  so  regulirt,  dass  sie  ein  wenig,  beror  C 
auf  m  traf,  geöffnet  wurde.  Üebrigens  ist  die  hieraus  hervor- 
gehende Unsicherheit  nicht  grösser  als  0,002  sec.  Die  Be- 
stimmung des  Intervalles  zwischen  den  Zeitpunkten,  zu  welcheu 
///  und  /  geöffnet  wurde,  geschah  in  der  beschriebenen  Weise. 
Selbstverständlich  wird  durch  die  Unsicherheit  in  der  Bestim- 
mung von  t  die  Schärfe  in  der  Vergleichung  von  uud 
nicht  beeint riiclitigt. 

§  10.  Uni  die  Sicherheit  des  Contactes  zwischen  m  und  C 
zu  prüfen,  ersetzte  ich  die  Leidener  Batterie  durch  eine  kleine 
68  gliederige  Accumulatorenbatterie,  deren  einer  Pol  z  über 
einen  Jodcadmiumwiderstand  zur  Erde  abgeleitet,  deren  anderer 
Pol  k  über  m  nicht  mit  der  S])ifzr,  sondern  mit  der  K^tgtl 
Terbunden  werden  konnte.  Die  Ladung  der  Kugel  erfolgte 
also  nicht  durch  die  Spitze,  welche  ganz  ausser  Spiel  blieb, 
sondern  direct  durch  die  Batterie. 

Es  wurde  nun  erstens  der  Pol  k  dauernd  an  die  Kugel  an- 
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gelegt  (Full  1).  Solange  1  geschlossen  ist»  sind  beide  Batteriepole 
zur  Erde  abgeleitet.  Wird  alsdann  durch  den  Bolzen  I  geöffnet, 

so  lädt  sich  die  Kugel  sofort  zum  Potential  der  Battene,  welches 
durch  das  (■)  See.  später  abgetreuate  Electrometer  ungegeben  wird. 

Zweitens  wurde  in  der  §  7  beschriebenen  W \  ise  der  Pul  k 
durch  den  Bolzen,  also  erst  kurz  vor  Oeffnen  von  /,  an  die 
Kugel  angelegt  (Fall  2).  Functionirte  der  (  nnlact  zwischen 
C  und  rn  sicher,  so  musste  derselbe  Kiectrometerausschlag  wie 
im  vorigen  Fall  erhalten  warden. 

Es  zeigte  sich  nun,  dass  dies  nicht  zutraf,  wenn  die  Zeit  t 
zu  kurz  war,  d.  h.  wenn  das  Contactstück  C  vor  Oeffnen  ron  / 
einen  zn  kurzen  Weg  auf  dem  MetallstClck  m  zurückgelegt  hatte. 

So  ergab  sich  im  Fall  1  die  normale  EUectrometerladung 
gleich  94,5  Scalentheüen. 

Betrug  im  Fall  2  der  genannte  Weg  4  mm,  so  wurde 
gar  keine  Eleetrometerladung  erhalten.  Betrug  der  Weg  5  mm, 
so  war  die  Ladung  wechselnd,  sie  belief  sich  z.  B.  in  10  auf- 
einander folginden  Versuchen  bez.  auf  94;  0;  73,8;  93,8;  92,2; 
87,5;  34,3;  0;  0;  93,2. 

Betrug  endücb  der  Weg  7  mm,  so  wurde  stets  die  rich- 
tige Ladung  erhalten.  Sie  ergab  sich  z.  B.  in  fünf  aufeinander 
folgenden  Versuchen  gleich  95;  06;  95,3;  95:  95. 

Die  Zeiten  t  betrugen  in  den  drei  genannten  Fällen  0,0050; 
0,0057;  0,0071  sec. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  die  Zeit  t  ohne 
Gefährdung  des  siciieren  Contacts  nicht  kürzer  als  0,007  See. 
gemacht  werden  durfte. 

Woher  die  Unsicherheit  des  Contacts  bei  kürzereu  Zeiten 
rührt,  ob  von  einem  Springen  des  Bolzens  oder  von  anderen 
Umständen,  habe  ich  nicht  ermittelt. 

§  II,  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Ergebnisse  einer 
mit  sicherem  Ck>ntact  angestellten  Versuchsreihe. 

/  =  0,ÜU705  See.      0  =  Ü,0U35  See. 


V 

« 

«.10«A 

-  8400 

103,8 

lU4,b 

l,<'l 

n,58 

+  blUl) 

64,1 

ß4,6 

1,01 

0,62 

4,oy 

-  4800 

55,7 

55,5 

1.00 

1,38 

+  480O 

:n.7 

31.4 

0,99 

0,57 

0,77 

Aüu.  d.  i'iija. 

u.  Ch«m. 

N.  F.  06 

1. 

42 
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Zu  der  Tabelle  ist  folgendes  zu  bemerken: 

1.  rist  das  Spitzenpotential  in  Volt.  Wnrde  es  bei  po- 
sitiver Ladung  unter  8100  Volt  erniedrigt»  so  hdrte  der  Strom 
anf  (Rdntgen's^)  tfinimumpotential);  für  negative  Ladung 
war  dieser  Grenzwerth  weniger  genau  bestimmbar,  lag  aber 
jeden&lls  dem  für  positive  Ladung  erhaltenen  nahe. 

2.  Unter  ^  und  sind  die  betreffenden  Electrometer- 
iibleukungGii  gegeben,  Mittel  aus  mehreren  Versuchen,  welche 
um  einige  Procente  voneinander  alnvichen.  Diese  Ablenkungen 
sind  den  Wertlien  von  und  e^^  proportional.  Die  Werthe 
von  zeigen,  dass,  wie  bekannt,  bei  gleichem  absoluten  Werth 
des  Spitzenpotentials  die  Stromstärke  für  positive  Ladung 
kleiner  als  für  negative  ist.  Die  5.  Columne  giebi  das  Ver- 
hältnias  der  Stromstärken  in  den  beiden  Fällen  hergeleitet  aus 
den  Werthen  von  <?^,  die  ö.  Ooiunnie  dasselbe  Verhältniss  her- 
geleitet aus  Versuchen  mit  dem  Galvanometer.  Beide  Vei^ 
hftltnisse  stimmon  ziemlich  gut  überein. 

3.  In  der  Tabelle  entsprechen  die  auf  F^±A^  Volt 
beEttgliohen  Werthe  von  e  grösserer  Electrometerempfindlich- 
kei^ty  als  die  auf  i:8400  bezttgliehen,  sind  daher  mit  diesen  nicht 
vergleichbar.  Die  durch  das  Galvanometer  bestimmten  Strom* 
stärken  in  Ampere  sind  itlr  die  verschiedenen  F&Ue  in  der 
7*  Columne  verzeichnet. 

4.  Endlich  gebt  aus  der  4.  Columne  das  Hauptresultat 
hervor,  dass  0,007  See.  nach  Anlegen  des  Potentials  an  die 
Spitze  die  Stromstärke  bereits  ihren  definitiven  Werth  er- 
reicht hatJ) 

§  12.  An  dieses  Eesultat  knüpfe  ich  folgende  Bemer- 
kungen : 

1.  Verzögerun^'ser'^clieinungen,  wie  sie  bei  der  Funken- 
entladung zwischen  Kugeln  beobachtet  werden,  haben  sich  bei 
der  Spitzenentiadung  nicht  gezeigt;  denn  die  Ladungen,  welche 

1)  W.  C.  Röntgen,  Gött.  Nachr.  1878.  Vgl.  auch  Precht  S.  a.  0. 

2)  Vcrsuclie  unter  cawt  Glocke,  inncrlialb  deren  die  Luft  von  sit- 
moiJi>h:iri8clieni  Staub  hefreit  werden  konnte,  zciutf^n,  dass  dieser  auf  «las 
Resultat  ohne  EiuliusH  ist.  —  Zeit*»n  /  kleiner  iils  '»^ooT  See.  entzogen  -ich 
aus  den  §  10  erörterten  Grüud<;n  der  Beobachtung^  wenn  bei  zu  kleiuem  / 

<  e<  geiunden  wnrde»  so  konnte  jedesmal  nadi  der  Metbode  de«  §  10 
Unsicherheit  des  Contacts  nachgewiesen  werden. 
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0,007  Sec.  nach  Anlegen  des  Potentiale  an  die  Spitze  in  einigen 
Tausendsteln  der  Secunde  beobachtet  werden,  ergeben  sich  bei 
mehrmaliger  Wiederholung  desselben  Versnches  innerhalb  der 
Beobachtnngsfehler  constant. 

2.  Die  Lnft  hat  bei  der  Spitzenentladnng  schon  0,007  See. 
nach  Anlegen  des  Potentials  das  dem  constanten  Strome  ent- 
sprechende Leitungsvermögen  erlangt. 

'6.  Es  fragt  sich,  ob  die  Luft  unter  dem  Einfluss  der 
electrischen  Kräfte  um  m  der  Nähe  der  Spitze  oder  bis  an 
die  umgebende  Meialluberfläche  hinun  leitend  wird.  Im  ersten 
Falle  würde  ein  Leitungsstrom  nur  bis  zu  der  Eutfernung  von 
der  Spitze  fliessen,  bis  zu  welcher  die  Luft  leitend  geworden 
ist;  von  dort  würde  die  Klectricität  durch  Convection  (den 
electrischen  Wind)  an  die  MetuUobertläche  befc5rdert  werden. 
Im  zweiten  Falle  würde  der  Leitungsstroni  bis  an  die  Metall- 
oberfläcbe  reichen,  und  der  electrische  Wind  wäre  eine  secun- 
d&re  Erscheinung.  Die  mitgetheilten  Versuche  lassen  diese 
Frage  unentschieden  (vgl.  §  2),  scheinen  aber  nach  der  zweiten 
Auffassung  leichter  YCrständlich  zu  sein. 

(Eingegangeu  5.  April  1896.) 
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8.   Veber  die  Mgensehaften  des 
gesehichieien  BikecheiHchibogens  in  freier  lAuft; 

van  Jf.  Toepler, 


Mit  HCllfe  vielplattiger  Toepler'scher  Maschinen  kann 
man  in  freier  Loft  eine  seitlich  nahe  continuirliche  licbtbogen- 
artige  i>att«reiitladimg  erhaltes,  welche  ich  „Büschellichthogen*' 
genannt  hahe.^)  Es  ist  L  c  von  mir  angegeben,  dass  man 
diese  Entladungsart  bei  den  yerschiedensten  Drucken,  bis  za 
0,01  cm  Quecksilberdrnck  hinunter,  bequem  erhalten  kann. 
In  diesem  grossen  Druckbereiche  zeigt,  wie  nachgewiesen  wurde« 
die  Lichtgestalt  des  Bllschellichtbogens  überall  die  gleiche 
Anordnung  der  einzelnen  Lichttheile  und  qualitativ  gleiche 
Aeiideruijg  ihrer  Stellung  im  Schlagranme  bei  Stromstärke  und 
Schlagweitenänderuug.  Morphologische  Aehnlichkeiten  legteu 
es  schliesslich  nahe,  die  bekannte  Geisslerrohreutladung  als 
einen  Specialfall  der  als  Büschellichtbogen  bezeichneten  Ent- 
lad ungsart  aufzufassen. 

In  der  vorliegenden  Kotiz  wird  nun,  abgesehen  von  an- 
deren Thatsacben,  gezeigt  werden,  dass  eine  Reihe  für  die 
Geisslerrohrentladung  bekannter  quantitativer  Beziehungen 
auch  beim  Büschellichtbogen  nachzuweisen  sind.    Vor  allem 

1)  y<;l.  Abh.  d.  naturw.  Ues.  Isis  in  Dresden  1898,  sowie  Beibl. 
22.  p.  5dU.  18db. 

Als  ipeeielle  Fllle  des  BflMihdliditbogeiis  sind  heryoranheben: 
«n  freier  Luft  die  von  mir  beobachtete  getebichtete  EntiadungBUt 

grosser  Levdener  Batterien  (vgl.  Wied.  Ann.  OS.  p.  109.  1897); 

6«»  Drucken  um  5  cm  eine  von  Hm.  A.  WüUner  beschriebene 
Form  der  Ruhmkorffentladunp  (  vfr!  Pogg.  Ann.  Jubelband.  p.  82.  18741 
8f)\vie  eine  von  Hm.  Righi  eingehend  untersuchte,  stark  verlancr'^nmte 
Kutiadungsart  grosser  Batterien,  von  ihm  ,,Rugelfunken"  gonaiiut  (^vgl. 
Lnin.  41ectr.  42.  p.  601  u.  604.  1891 ;  Mein.  Acc.  Bol.  p.  44B.  1895). 

In  diesen  spedellen  FUlen  findet,  infolge  der  Nator  der  beuutiten 
VenitelisaBxvdQQng,  eine  dauernd  g1mdmä$9igt  Znfnfar'der  Electridtät 
sum  Entladungaranme  nieht  etatt. 
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wird  sich  ergeben,  dass  auch  bei  Dauerentladung  in  freier 
Luft  das  bekannte  G.  Wiedemann-Hittorf'sche  Gesetz^)  gilt. 
Damit  ist  dann  wohl  der  Beweis  geliefert^  dass  die  Electricitäts* 
entladnng  im  BUschelUchtbogen  nnd  in  Oeisslerrdhren  Pro- 
cesse  derselben  Art  sind« 


In  Jen  Schliessungskreis  einer  60  plattigen  Toepler'schen 
Maschine  sei  ein  Schlagraum  und  ein  grosser  (Fiüssigkeits-) 
Widerstand  derart  eingeschaltet,  dass  die  Gapacität  der  Leiter- 
theile  zwischen  beiden  klein  ist 

Bei  allmShlicher  Vermehrung  der  mittleren  Stromstärke 
beobachtet  man  im  fest  eingestellten  SchUgranme  (dessen  eine 
Electrode  zugespitzt  sein  möge)  folgende  Entladungserschei* 
nnngen.  Bei  geringer  Stromintensitftt  erfolgt  der  Electricit&ts* 
aasgleich  durch  die  bekannte  BUschelentladnng;  erreicht  die 
Stromstärke  einen  gewissen  ersten  Grenzwert  i\ ,  der  z.  B.  an 
einem  in  den  Stromkreis  irgendwo  eingeschalteten  Galvano- 
meter abzulesen  sei,  so  geht  die  BubcheleDtUaung  iii  einen 
Funkenstrom  über.  Anstatt  des  leise  summenden  Geräusches, 
welches  die  Büschelentladung  begleitet,  hört  mau  jetzt  einen 
prasselnden  Ton,  dessen  H()he  mit  wachsendem  Strome  steigt, 
dessen  Stärke  aber  gleichzeitig  abnimmt.  Erreicht  man  einen 
bestimmten  zweiten  Stromstärkengrenzwerth  i^,  so  tritt  an  die 
Stelle  des  Funkenstromes  mit  zeitlich  discontinuirlichen  Einzei- 
entladnngen  der  nahe  conti nuirlicbe  Büschellichtbogen,  welcher 
durch  die  1.  c.  beschriebene  Schichtenbildung  und  bedeutende 
Wftrmeentwickelung  charakterisirt  ist.  Auch  dieser  Uebergang 
ist  meist,  ausser  mit  dem  Auge,  mit  dem  Gehöre  scharf  wahr- 
nehmbar,  da  der  Büschellichtbogen  beinahe  ger&uschlos  brennt 
Bei  weiterer  Vermehrnng  der  Stromst&rke  bis  zur  Grenze  der 
Leistungsfähigkeit  grosser  Haschinen  Ändert  sich  dann  der 
Charakter  der  Entladung  nicht  mehr.  —  Schwächt  man  um- 
gekehrt den  Strom  ganz  allmfthlich,  so  beobachtet  man  die  ' 
gleichen  Entladungsformen  in  umgekehrter  Folge;  es  tritt  bei 
einer  bestimmten  Gienzstromstftrke  ^'  wieder  ein  Funkenstrom 

1)  «gl.  G.  Wiedemann,  £lectridtftt  4»  p.  496,  500  u.  524.  188». 
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an  die  Stelle  des  Büschellichtbogeiis»  bei  der  G^nzstrom* 
stftrke  ^'  die  Büsohelentladimg  an  Stelle  des  FunkeDstromea. 

Man  beobachtet  also  vier  Grensstromstftrken;  jedoch  er- 
giebt  sich  ^  steis  nahe  gleich  t/;  dagegen  ist  in  der  Regel 
merklich  kleiner  als  ^  (vgl.  die  Angaben  Uber  und  in 
Tabelle  1). 

Bei  den  Messungen  zur  ersten  Tabelle  bestand  der  Strom- 
kreis, auhgeLeud  vom  positiven  Maschinenpole,  aus  folgenden 
Theilen: 

// .  ein  Alkobolwiderstand  von  5.6  Millionen  Ohm. 

A',  ein  kleines  metallenes  Ausatzstuck  nut  einer  Mebsing- 
polkugel  von  4  cm  Durchmesser  (Gesammtcapacität  von  K 
höchstens  gleich  10  cm). 

die  horizontal  gestellte  Funkenstrecke  in  freier  Luft. 

S,  eine  stumpfe  Messingpolspitze  mit  Ansatzstück  (Capacit&t 
▼on  S  höchstens  10  cm). 

Oy  ein  Gkdvanometer  mit  wenigen  gut  isolirten  WiDdangen^ 
bei  dieser  ersten  Yersnchsanordnung  ausser  mit  dem  negaÜTen 
Masehinenpole  auch  metallisch  mit  8  verbunden. 

Die  Gesammtcapacität  der  bis  zu  den  Spitzenkftmmen 
der  Maschine  reichenden  Leitercombination  G  Hess  sich  nicht 
abschätzen. 

Diese  entt  Vermehsanordnung  sei  kurz  mit 

(4.  //•  A'  FS  G  -) 
bezeichnet;  ich  erhielt  mit  ihr  folgen  de  (xrenzstromstärkenwertbe 

Tabelle  I  (erste  Anordnung,  d.  h.  spitze  Kathode). 

Sohlagwelte  in  cm    |  0,5   t,0   1,5   2,0  ,  2,5  |  8,0  S.5  4.5   5,5  7J 

ij  in  Tauaendatel  Amp.  0,12  u.Jl'  ().2<>  0,2ö  o,-27  0,28  0,30  0,33  —  >  — 
f,  „  „  „     10,40  0,61  0,(17  0,72  0,85  0, '.»3  1,00  1.08  1,20  - 

f,'  „  „  M     I  —  I  —  |0,(i7i  0,72 1 0,81  0,85^0,92  1,08  1,13  1,29 

Wiederholte  Beobachtungen  eigaben  nahe  die  gleichen 
Besnltate.*) 

1 »  I^oi  genauen  MeMungen  wilre  der  Stand  de«  Barometen  m  be- 

rücksirliti^;«»!). 

2)  ücber  eingehtiude  Beätimmuugeu  der  Grenzatromstärkeu  bei 
kleinen  Sohlagweitcn  (unter  1  cm),  bei  denen  die  VerhfiltaisM  wesentlidi 
andere  sind,  iet  im  dritten  Abeehnitte  HittheUang  gemicht' 
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In  Fig.  1  sind  zu  den  Schlagweiten  als  AbsciBsen  die 
zagehörigen  Werthe      t,  und      als  Ordinaten  eingetragen. 
Ferner  wurden  in 

gleicher    Weise  Mes- 

huugcii  iiugestcUt  bei 
veränderter  Reihenfolge 
der  eiiizehieii  Strom- 
kreisstücke. 

Es  war: 
die   zweite  Versuchs- 
anordnung 

die    dritte  Versuchs* 
anordnung 
(+  GKFS»"^), 
die    vierte  Versnchs- 
anordnung 
(+  GSPKW^). 
£28  ergab  sich  (t^  und     wieder  in  Tausendstel  Ampere): 

Tabelle  IL 


Schlagweite  in  cm 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

Zweite  Anordnang  (epitxe  Anode)  i% 

(  



0,50 

0,084 
0,88 

0,076 
1,26 

~ 

i\ 

Dritte  AnordnuDg  (spitse  Katliode) 

0,18 
0,48 

0,27 
0,64 

(J,2U 
0,8(j 

0,32 
0,97 

Viertt-  Auoriiiiuug  (äpitze  Auodc) 

o,t»a 

0,17 
1.03 

1,16 

0,1» 
1,22, 

u,I5 
1,51 

Leider  waren  besonders  bei  grosser  Schlagweite  Störungen 
in  der  Ausbildung  des  BUschellichtbogens  so  häufig^),  dass 
genaue  Messungen  unterbleiben  mussten. 


1)  Bei  groaeen  SeUagweiten  geben  die  von  dem  Bäsehelliehtbogen 
selbst  hervoigeniliBnen  Strömungen  heisser  Luft  im  SchUgraume  VeranlAs^ 

Bym^  /AI  immer  erneuten  UnregelmäMigkeiten.  Diese  sind  mit  grossen 
SclnvnukuMgL'n  der  Potential differenz  an  den  Electro<len  verbunden,  welch' 

It^tztere  bei  (jroBSrv  Schhi^wciten  plötzliche  Aendeniugen  in  der  Strom- 
stürkü  und  demnaeh  storeude  Zuckungen  des  Galvanometerspiegels  nach 
sich  ziehen. 
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Aus  den  Wertbelolgeu  der  Tabellen  I  und  II  la^^sen  sich 
(für  Schlagweiten  grösser  als  1  cm]  folgende  interessante  That- 
aachen  erkennen. 

1«  IHt  Grtnzgtromti&rke  ^  xwuchmt  Bü$ch^mtHadmig  tmd 
Iktnkentirom  üi  noAe  consiani,  unabhängiff  von  der  Sehiag' 
weUe. 

2.  IHe  Orenzitromiiarke  ^  zwuehen  Ikmkensirinn  und  Bm- 
McheUkhÜtogen  nimmt  mü  toaehsender  SckUtgweUe  erst  rateh,  dann 
langMomer  (soweit  sieb  erkennen  läast,  etwa  parabelbogen- 
artig)  tu. 

3.  Die  mit  Auordiiung  1  und  3  einerseits,  mit  2  imJ  4 
andererseits  erhaltenen  Werthe  von  als  auch  von  sind 
je  nahe  'üp  gleirben:  es  ändert  also  wenig,  ob  der  Widerstand 
der  Anode  oder  der  Kathode  vorgeschaltet  wird. 

4.  Das  StromstÄrken gebiet,  in  dem  ein  Funkenatrom  sich 
bildet,  ist  bei  zugespitzter  Anode  beiderseits  (gegen  die  fiü- 
schelentladung  and  gegen  den  Büschellicbtbogen  bin)  ausge- 
debnteTi  als  bei  zngespitzter  Kathode. 

Zu  dem  zuletzt  ansgesprocbenen  Satze  ist  noch  folgendes 
zu  bemerken.  Stebt  eine  spitze  Anode  einer  kugelförmigen 
Kathode  gegen&ber  (Anordnung  2  und  8),  so  kann  die  posi* 
tive  Eleetricitftt  leiebter  in  den  Soblagraum  einströmen,  ab 

die  negatire.  Man  beobachtet  daher  auch,  dass  hier  der  ne- 
gative Antheil  des  Büschellichtbogens  verkümmert  ist.  ^)  Um- 
gekehrt ist  der  positive  Entladungsantheil  wenig  entwickelt, 
wenn  einer  spitzen  Katliode  eine  kugelförmige  Anode  gegen- 
über steht.  Die  bekannte,  weder  mit  dem  sog.  dunklen  K^^- 
thodenraume  nocb  mit  dem  >*)g.  Trennungsraume  zu  verwecij- 
selnde,  ausgezeichnete  Duiikelstelle,  d,  Ii.  die  Clrenze  zwischen 
positivem  und  negativem  Entladungsantheile,  liegt  nämlich  bei 
Gegenüberstellung  von  Spitze  und  Kugel  (in  der  Regel)  nahe 
an  der  Kugel.  Den  in  Rede  stehenden  vierten  Satz  könnte 
man  hiernach  auch  folgendermaassen  ausdrücken:  Die  Aut- 
bildung des  zeitlich  discontinuirUchen  Funkensiromes  erfohjt  tceseni' 
lieh  leichter  bei  Entladung  positiven  als  negativen  Charakters» 
Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  steht  diese  Thatsache  mit  dem 

1)  Vgl.  Beibi.  1.  c. 
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bekannten,  von  Hrn.  G.  Wiedemann  und  Hrn.  Rtthlmann 
beobachteten^)  Unterschiede  im  Ausströmen  positiver  und  ne- 
gativer Electricit&t  in  GeisslerrOhren  im  Zusammenhange. 

II. 

Nicht  nur  die  Reihenfolge  der  einzelnen  Strombahnstücke 
}f  '  K  F S  und  (j  beeiiiHusst  die  Wertiie  der  Greuzstiümstärken. 
Besonders  bemerkenswertU  ist  die  bedeutende  Wirkung,  welche 
jede  Aemierun</  der  Capacität  r/f.*jenigen  Leiter  Stückes  y  welches 
zwischen  Schlaffraum  und  ff'iderstand  liegt,  auf  die  Werthe 
von  ig  ausübt  (d.  h.  der  Leitertheile  A'  iu  Anordnung  1  und  4, 
der  Leitertheile  S  bei  2  und  3). 

Im  extremen  Falle  kann  man  die  in  Bede  stehende 
Capacität  verschwindend  klein  machen,  indem  man  z.  B.  ein 
i^o/^leiterstttck  (Schiefer,*  Basalt  etc.),  welches  als  Widerstand 
dient,  zugleich  auch  ab  BUectrode  benutzt.  £s  geht  in  diesem 
Falle,  solange  die. Schlagweite  klein  bleibt,  die  Büschelent- 
ladung (in  der  Regel)  ganz  allm&hlich,  ohne  Auftreten  eines 
Fnnkenstromes,  direct  in  den  Bttschellichtbogen  über^);  es 
giebt  also  in  diesem  Falle  keine  (yrenzstromstärken. 

Ist  die  Capacität  von  A  bez.  S  klein,  so  ist  noch  nahe 
gleich  i^.  Diese  Grenzen  sind  jedoch  zunächst  noch  nicht 
scharf  ausgeprägt. 

Die  T^ebergänge  der  einzelnen  Entluduugsarten  ineinander 
erfolgen  um  so  unvermittelter,  die  Grenzstromstiirken  sind 
um  so  schärfer  zu  beobachten,  je  grösser  die  Capacität  von  K 
bez.  8  ist.  Mit  Zunahme  letzterer  geht  die  Grenzstromstärke 
rasch  in  die  Höhe,  der  Stromstärkenbereich  der  FunkenenÜa- 
duDg  wird  grösser  und  grösser.^ 

1)  VgL  Wied.  Electricität  Bd.  1.  p.  462.  1885. 

2)  Vgl.  die  Beschreibung  dieees  UebergaDges,  Abb.  Isis,  1.  c*  p*6. 
8)  Die  in  vorliegender  Arbeit  benutsten  Yenachsanoidnangen  iniid 

nnrspeciellc  Fälle  der  allgemeinen  Anordnung:  [Infiuenzmasobinenscheiben] 
Leitertheile  Lj,  Widerstand  TT',,  Leitertheile  /,,  —  Schlagraum  — ,  Leiter- 
th''il^'  Widerstfind  H'^,  Leitprtheilj  [Miiscirmcnsclieibenl  Für  '1i»^*^on 
aiigememen  Fall  gilt  nun  iH',  und  W.^  wieder  ab  sehr  gross  vorauisge^etiij; 
Eine  symmetrische  oder  iisyomietrisehe  Vermehrung  der  Capacität  von 
oder     bat  kdnen  wesentlichen  Eanflues;  ist  die  Capacitftt  Ton  /|  and  /t 
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Eine  genaue  Bestimmung  des  besprochenen  and&dlenden 
Einflusses  l&sst  sieb  kaum  ausfilbren,  da  böcbstens  abzuschätzen 
ist,  wieviel  von  der  Gapacitat  des  Widerstandes  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  zur  Gapacit&t  der  Leitertheile  K  bez.  S  binzuzu« 
reebnen  ist  Einige  rohe  Messnngeii  sind  im  dritten  Abschnitte 
mitgetheüt. 

Da  bei  coiistanter  mittlerer  Stromstärke  im  Funkenstrome 
die  Funkenzahl  per  sec.  offenbar  der  Capacität  von  A  bez.  S 
umgekehrt  proportional  ist,  so  folgt:  hin  Fnukcnstrom  geht  bei 
constanter  mittlerer  Sfrnmst'drke  in  den  Büsclielitchtbogen  üb^r, 
tceim  man  (durch  Verkleinerung  der  CapacitRt  K  bez.  IS)  du 
Za/ii  der  Funken  in  der  Zeiteinheit  hinreichend  vermehrt. 

1st  der  Widerstand  //  sehr  gross,  so  hat  eine  Aenderung 
seines  Werthes  wenig  Einfluss,  solange  er  nur  gross  bleibt. 
Dagegen  hat  die  Gestalt  der  Electroden  nicht  nur  auf  i^* 
sondern  auch  auf  ^  einen  sehr  merklichen  Einfluss;  sowohl 
zwischen  zwei  Kugeln  als  zwischen  zwei  Spitzen  fanden  sich 
relatiy  sehr  grosse  Werthe  t,. 

III. 

Bei  kleinen  Schlagweiten  (unter  1  cm)  zeigen  die  Grenz- 
stromstärken, als  Functionen  der  Schlagweiten  aufgefasst. 
einen  eigenthUmlichen  Verlauf,  welcher  wesentlich  von  dem, 
nach  den  Messungen  des  ersten  Abschnittes  etwa  zu  erwarten- 
den, abweicht 

Mit  der  ersten  Versuchsunurdnung  (+  K FSIF G  — )  wurden 
die  Messungen  der  vierten  Tabelle  ausgeführt,  nur  betrug  der 
hier  benutzte  Widerstand  2,8  Mill.  Ohm. 

1S&  fand  sich: 

Tabelle  III. 

Scblagwcite  in  cm       0,05  0,10   0,20   0,30   0,40   0,60    1,00  1^0 

-    0,022|  0,077  0,094!  0,116!  0,127  0.182 
0,15  ;  0,14  1 0,15     —  •  0,89  i  0,55  ;  0.72 


•t  in  Tausendstol  Amp.  ||  — 
V  »         I»  »     '  0,57 


Wiederholte  Messungen  ergaben  nahe  dieselben  Werthe. 


verschieden,  so  entscheidet  (in  der  oben  augegebcneu  Weise)  über  dit» 
Vorgänge  im  Schlsgmune  weMsflieh  nor  der  AbtoliitwerCh  d«r  lämnetw 
Capaettät. 
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In  Fig.  2  sind  zu  den  Schlagweiten  als  Absciesen  die 

Grenzstromstärken  ij  und      als  Ordinaten  eingetragen. 

Zunächst  sieht  maij,  dass  auch  hier  bei  Schhigweiten 
übei-  0,5  cm  nahe  constant  ist;  für  kleinere  Schlagweitcn  nimmt 
ij  jedoch  rasch  ab,  in  der  Art,  dass»  der  Nullwerth  wahr- 
scheinlich schon  bei  einer  endlichen  Schlagweite  erreicht 
wird. 

Noch  merkwürdiger  ist  der  Verlauf  der  Grenzstromstärke 
Bis  zu  Schlagweiten  von  etwa  0,5  cm  hinunter  nimmt  dieselbe 
in  regelmässiger  Weise  ab,  d.  h.  in  der  Art,  wie  es  nach 
TabeUe  I  und  Fig.  1 
zu    erwarten  war. 
Dann  aber  errekhii^ 
m   Minimum  f  um 
bei  kleinsten  Schlag- 
weiten  wieder  rasch 
zuzunehmen. 

£9   ffiebt  alto 
emm  kUintien  Grenz- 
ftromstärkenwerthfür 
derart: 

1.  dass  kleinere 
Stromstärhr.n  in  kei- 
nem [noch  so  hit'irfrn 
oder  noch  so  f/rossen) 

Schlagranme  einen 
BiiuehelUchtbotfen  er- 
zwinffent  dass  also  bei  beliebiger  Aenderung  des  Schlagraumes 
immer  nur  Funkenstrom  oder  ßUschelentladung  auftritt; 

2.  dass  grössere  Stromstärken  in  kleinem  Schlagraume 
Funkenstrom,  in  grösserem  BUscheUichtbogen  und  in  noch 
grösserem  wieder  Funkenstrom  veranlasseu. 

Eine  eigenthümüche  Folge  der  besprochenen  Verhält- 
nisse ist  es  demnach,  dass  man  bei  constanter  mittlerer  Strom- 
stärke (wenn  diese  nur  grösser  ist  als  der  Hinimalwerth  von  t,), 
in  grossen  Schlagräumen  einen  Funkenstrom  erhält,  dass  letz- 
terer dann  bei  successive  verkleinerter  Schlagweite  (bei  der 
Grenzschlagweite  Z)  in  den  Büschellichtbogen  übergeht,  und 
dass    dann    bei    einer  kleineren  Schlagweite  (Grenzschlag- 
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weite  /)  wieder  ein  i^  uukeustroiii  an  die  Stelle  des  Büschel- 
lichtbogens  tiitt. 

In  der  folgenden  Tierten  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  der 
MesBiing  der  Grensscblagweiten  /  nnd  L  angegeben.  Die  Ver- 
sncbsanordnnng  war  hierbei  KF8  H^O-^),  wo  W  me  zu 
Tab.  ni  2,8  Mill*  Ohm  betrug.  Die  Capacitftt  yon  8  war  mög- 
lichst klein  gemacht  nnd  betrug  höchstens  5  cm. 


Tabelle  IV. 


Stromstftrke 
in  Vt.o«  Amp. 


I  in  cm 


£p  in  cm 


0,306 
0,424 
0,451 
0,495 

0,551 
0,772 
1,102 


0,8S 
0,86 
0,S8 
0,17—0,26 

0,16—0,25 
0,12—0,20 
0.12  (V) 


0,40 
0,65 
0,60 
0,80—0,96 

0,95-1,3 
1,0B— 1,75 
1,2  —  ? 


Es  möge  noch  mit  der  zuletzt  gebrauchten  Versuchs- 
anordnuiig  der  im  zweiten  Abschnitte  behaiulelte  EinHuss  der 
Capacität  der  Leiterliieile  S  (zwischen  Widerstand  und  Scblag- 
raum)  durch  quantitative  Angaben  veranschaulicht  werden. 
Hierzu  wurde  die  Capacität  dadurch  erhöbt,  dass  N  mittels 
eines  kurzen  dünnen  Drahtes  mit  einer  isolirten  Metalikugel 
verbunden  wurde,  und  zwar  zunächst  mit  einer  solchen  von 
7,8  cm,  dann  mit  einer  anderen  von  20,0cm  Badins.  Es  er- 
gab sich: 

Tabelle  V. 


StromstMe  in 
Vtm  Amp. 


Kugel  von  7,8  cnx 
Badius  angeiiigt 


0,528 
0,551 
0,772 
1,023 


Kugel  von  20  cm  [  1,073 
Badius  augefügt  { 1,425 


/  in  cm 


L  in  cm 


/  =  L  (Minimalwerth) 


0,28 
0,26 
0,13—0,25 

0,5 
0,20 


I 


0,58 
0,96—1,15 
1,2  -1,4 

o,e 

1,0 
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Die  UebergftDge  vom  Fimkenstroiii  in  BttscbeUichtbogen 
und  nmgekebrt  fanden  nicht  immer  bei  einer  bestimmten 
Schlagweite  statt  Dementsprechend  sind  anch  in  den  Tab.  IV 
und  y  nnter  /  imd  L  zom  Theil  Schlagweiten^eftcAe  ange- 
geben,  in  denen  ein  Ulnfiges  Üeberspringen  der  einen  Ent- 
laduDgsart  in  die  andere  zn  beobachten  war. 

Lm  einen  bequemen 
Vergleich  der  Messungs- 
reauitate  der  Tab.  IV  und  V 
mit  den  früheren  zu  er- 
möglichen, sind  auch  in 
Fig.  3  (wie  in  Figg.  1  n.  2) 
zn  den  Schiagweiten  als 
Abscissen  die  Strom- 
stärken als  Ordinaten  ein- 
getragen. 

Mit  wachsender  Capa* 
cität  van  8  bez.  £  mmnU 
auch  der  MaumahoerA  der 
Grenzeirometärke  ^  rasch 

Verfolgt  man  bei  Ans» 
Itthrong  der  Messungen 
jedesmal  anch  die  Ans- 
bfldnng  der  Licbtgestalt 

des  Büschellichtbogens  bei 

verschiedenen  Schlagwei- 
ten, so  bemerkt  mau 
folgendes.  Ist,  wie  im 
letztbeli?^ndelten  Falle,  die 
spitze iLilectroili'  eine  Annde. 
so  besitzt  der  Biischeliielit- 
bogen  die  Lichttheile  (?gi. 
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Fig.  8. 


1)  Hieraus  orklfirt  qic-h  wohl,  warum  man  nicht  ohne  weit'^ros 
zwrificben  den  Polen  vielplattiger  Masohioen  einen  Büschellichtbogen  er- 
faftlt  In  diesem  Falle  iat  offenbar  die  Capacit&t  der  Maschinenconduc- 
tOTCO  (m  nehneii  toh  der  FaakeiifltMeke  Us  sa  den  geiWMBennssiBBn 
«inen  Widentend  ersetzenden  rotirenden  Scheiben)  schon  so  gross,  das«  der 
Minimalwertli  von     grtaer  ist  als  die  msxioiale  MasehineiiBtronstitke. 
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Fig.  4) :  [Kathode]  a  »  belles,  weissviolettes  Eathodenlicht, 
b  B  zweites,  ziegelrothes  Lichti  c'  «  carminrothes  Ldcht  des 
poBiti?en  BftsclieUichtbogeDaiithefles ,    d'  =  Anodenglimmen, 

[Anode].    Die  ausgezeichnete  Dunkelstelle      d.  h.  die  Grenze 
zwischen  dem  positiven  und  nc^Mtn  eu  Entladungsantheile  bildet 
einen  ausgedehnten  dunklen  ßauni  zwischen  U  und  c'.  Ver- 
kleinert man  den  Sclilagraum. 
/*        ^'      f  so  verkürzt  sieh  die  LRmre  der 

£  ^^^^mXi^"'  Ä  '     Lichtsäule  r';  dagegen  heiialten 

i     ^  "  a,  b  und  *S'  ihre  relative  Lage 

^  zur  Kathode,  d'  zur  Anode  an- 

geändert  hei. Schlieesiich  Ter* 
schwindet  c  bei  hinreichender  Scblagweitenverkleioerang  ganz; 
S  stösst  an  iV .  Verkürzt  man  jetzt  den  Schlagraum  noch 
mebr,  sodass  d'  in  8  eindringen  mttsste,  so  tritt  an  die  Stelle 
des  Büscheltiohtbogens  ein  Funkenstrom.  DU  Grenztehlag' 
weU»  l  ist  diejen^e,  Im  der  der  BüecheUiehaogen  soeben  imr 
oMis  den  Zkhiem  a,  bf  {S),  d*  besteht.  Dies  gilt  auch,  wenn  die 
[  itze  Electrode  eine  Kathode  ist,  wie  im  Falle  der  dritten 
Tabelle. 

Beobachtungen  nnd  Messungen  bei  niederen  Drucken, 

welche  den  im  vorliegenden  Abschnitte  behandelten  entsprechen, 
sind  bekanntlich  von  Hrn.  K.  WiediMnann  und  Hi  u.  A.  VVe lin el  t 
ausgeführt  worden.^)  Ein  scheinbar  wesentlicher  Untersihied 
der  Erscheinung  in  freier  Luft  und  bei  niedrigsten  Drucken 
besteht  darin,  dass  in  letzterem  Falle  die  discontinuirliche 
Entladung  erst  dann  an  die  Stelle  der  Dauerentladung  tritt, 
wenn  die  Anode  in  den  zwischen  Kathode  und  hellem  Ka- 
tbodenlichte  liegenden  sogenannten  dunklen  Kathodenraum  hineiü* 
gedrängt  wird.  Dieser  Unterschied  beweist  jedoch  meiner  Mei- 
nung nach  nur,  dass  für  die  in  Rede  stehende  Krsoheinung  die 
Ausbildung,  Dimension  und  Lage  der  Lichter  unwesentlich  ist. 

Für  aUe  Drucke  gilt  der  Satz:  Werden  die  Mledroden  ein^ 
ander  naher  als  bis  auf  einen  bestimmten^  vom  Drucke  und  mät* 

1)  Dies  ist  derselbe  Vorgang,  wie  in  Geisalerrohioii  das  bekannte 
Vorsinken  der  sogenannten  AnodeuUcbtsilÜe  IQ  der  Aoode  bei  An- 
n&heruug  der  Eleetruden  aneioauder. 

2)  K.  Wiedemann.  Wied.  Ann.  ttS.  p.  242.  IÖ9*;  A.  WehneU, 
Wied.  Ann.  6ö.  j».  dlH.  ib98. 
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lerer  Stromstärke  abhängigen  Abstand  gebrachty  so  tritt  an  die 
Stelle  der  Dauereniladwng  ein  Jhtnktnetrom, 

IV. 

Schon  kleine  Stüruiigen  in  der  Ausbiklung  des  Büschel- 
liclitbogens  veranlassen  bedeutende  Schwankungen  in  der 
Grösse  der  Potentialdi/ftranz  zicisc/itn  den  Electroden.  Will 
man  al^o  eiiiigermaaFSin  sichere  Potentialmessungen  vor- 
nehmen, so  niuss  man  ein  Electrometer  benntzen.  welelies  hin- 
reichend geringe  Einsteliungsträgheit  besitzt,  um  jeder  raschen 
Potentialachwankiiiig  folgen  zu  können.  Letztere  Bedingung 
erfüllt  in  vollkommener  Weise  ein  von  Hm.  F.  Pockels  cou- 
struirtes  „Quarzelectrometer*^);  die  Verschiebung  eines  Inter- 
ferenzstreifens infolge  der  Aenderung  der  Doppelbrechung  des 
Quarzes  im  electriscben  Felde  zwischen  zwei  kleinen  Condensator- 
platten  giebt  hier  ein  Maass  für  die  Potentialdifferenz  letzterer. 
Das  benutzte  Electrometer  Hess  Potentialdifferenzen  bis  zu 
80 000 Volt  messen,  bei  ±  200  Volt  Ablesnngsonsioberbeit  Bei 
metallischer  Verbindung  der  Schlagraumelectroden  mit  den 
Electrometerplatten  erschwert  die  relativ  grosse  Capacitftt  letz* 
terer  die  Bildung  des  Btlscbellichtbogcns  (vgl.  den  zweiten 
Abschnitt).  Um  dies  zu  vermeiden,  wurden  beiderseits  die  Electro- 
meterplatten nicht  metallisch,  sondern  durch  kleine  Wasser- 
vviderstände  mit  den  Klectruden  des  Schlagraumcs  verbunden.-) 

Ist  das  Electrometer  derart  parallel  zur  Fun  kenstrecke 
geschaltet,  so  beobachtet  man  (bei  Schlagweiten  von  etwa  1  cm) 
folgfMides:  Bei  allmählicher  Stromverstärkung  verschiebt  sich, 
solange  im  Schlagraume  Biischelentla<lung  herrscht,  iler  Inter- 
ferenzstreifen ohne  wesentliche  Schwankungen:  die  Potential- 
differenz  steigt  also  recht  stetig.  Wird  überschritteu ,  so 
verschwindet  mit  dem  Augenblicke,  wo  der  Funkenstrom  ein- 
setzt, plötzlich  der  Inter ferenzstreifen;  die  Potentialdifferenz 
an  den  Electroden  schwankt  so  rasch  in  ihrem  Werthe,  dass 

1)  Vgl.  F.  Pocke U|  Verb,  deutach.  Naturf.  u.  Amte  in  Braunschweig 
|f.  56.  189". 

2)  Hierdurch  wird  freilich  den  Electromcteraugaben  gewiBaer- 
mistiffli  eine  (von  der  Qrtae  der  Zwieehenwideistflnde  abhingige)  Träg- 
heit anfgeswungen;  dieee  blieb  aber  im  vorliegenden  Falle  immer  noeb 
Ineaentt  gering. 
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der  gleichfalls  raseh  hin  und  her  gehende  Streifen  höchstens 
als  mattes,  breites  Band  erkennbar  bleibt.  Sobald  sich  aber 
bei  Üeberschreiten  von     der  Büschellichtbogen  gebildet  hat, 

erscheint  der  Interferenzstreifen  wieder  in  voller  Sehärfe-,  er 

zuckt  nur  ab  und  zu.  entsprechend  den  Störungen  in  der  Aus- 
bildung des  Lichtbogens.  Der  Buschellichtbogen  brennt  also, 
soweit  sich  erkennen  läsat,  ohne  wesentliche  1  'otrn tia Urh trnn kitnqen 

den  hlectroden. 
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Fig.  6, 


d.  ii.  mit  nahe  con- 
stanter  Potentialdif- 
ferenz.  Diese  ist  im 
Vergleiche   zu  den 

Verhältnissen  bei 
Büschel-  und  Fun- 
kenentladung  miffal' 
lend  gering^)  im  Ver- 
gleiche sum  Flam- 
menbogen  dagegen 
immer  noch  sehr 
gross. 

Die  Bestimmung 
der  Potentialdifferen- 
zen für  verschiedene 


Schlagweiten  ergab  (mit  Versuchsanordnung  1  des  ersten  Ab- 
schnittes) folgende  Werthe  (Luituruck  74,8  cm.  Hg  auf  O'-*  red.). 

Tabelle  VI. 


fi,9   I  7«2 


12300^  UdOü 


ScMagweite  in  em  |   1,0      2,0  |  8,0   |   4,0  |  5,3 

Potentialdiff.  ia  Volt  ^  2270  |  5450  j  7200  |  9400  |  11400 

Die  hier  angegebenen  PotentialdifPerenzen  sind  bestimmt 
bei  Stromstärken  von  1,5  bis  1,6  Tausendstel  Ampdre. 

In  Fig.  5  sind  zu  den  Schlagweiten  als  Abscisses  die 

zugehörigen  Spanuungsdifferenzen  als  Ordinaten  eingetragen. 

1)  Mit  dem  benutzten,  nur  bis  30000  Volt  gehenden  QuAXseleetR^ 

meter  konnten  lIhIut  für  ilcn  Hiisohcllichtboiroti  Potfntialmessnngcn  «aoTi 
uoch  bei  LTog^er  Schlairweit»'  imsgetührt  werden,  das  Electrometer  wunK 
hier  erst  dann  angeschaltet,  wenn  im  Scblagraume  schon  der  Büscbeliicht- 
bogen  brannte. 
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Di»  Zunahme  der  PoUniiiddifferenz  üt  dtr  Sekktgvmttn' 
zunähme  angenähert  proporHenaJ  und  beträtet  etwa  1700  VoU 
pro  CenÜmeier^) 

Dies  lüsst  woM  darauf  sehliessen,  dass  Iftngs  des  Bttscbel* 

lichtbogens  (ausserhalb  des  Bereiches  iu  unmittelbarer  Nähe 
der  Electroden)  ein  constantes  Puteutialgefälie  herrscht,  gau^s 
wie  bei  Gciöslerruhrentladung.^ 

Berechnet  man  aus  den  Tabellen  I  und  VI  die  im  Bnschel- 
lichtbogen  pro  Secunde  verbrauchte  Arbeit  (Minimai werlh  bei 

1)  Unter  Aunahme  der  strengen  Gültigkeit  der  Beziehung  r^/p» const, 
fwo  r  das  GefSlle,  p  den  Druck  bedeutet),  welche,  frrilich  nur  an^je- 
nSliort,  nach  den  Messanitren  von  Hom^^n  (vgl.  Wied.  Ann.  38.  p.  196. 

in  luftverdünnten  Räumen  bei  Drucken  zwischen  0,5  und  b  cm  gilt, 
würde  äicb  aus  den  Angaben  Hom^ns  fUr  eine  Geisalerrohrentladung 
bei  AtauMphSiendnack  der  Gradient  la  1800  Volt  pro  Centimeter  dweh 
Extrapolation  ergeben.  Eine  grOaiere  Annihenmg  dea  ao  flir  GldMler> 
lohrentladung  in  freier  Luft  berechneten,  an  den  beim  Bfischellichtbogen 
von  mir  beobachteten  Werth  war  auch  schon  in  Anbetracht  der  Ver- 
achiedeiiheit  der  Versuclisbrdingungen  nicht  zu  erwarten. 

2j  Genauere  BcstMnmuugeu  d(»r  Abhängigkeit  der  i'oteutialdifferenz 
von  der  Schlagweite  musaten  vorläufig  unterbleiben;  dieselben  versprechen 
iedoch  intereaaante  Ergebolsae.  Jeder  längere  BüBchelUohtbogen  iat  be- 
Itnnntiicb  (vgl.  Isis  1.  c.  Photogranun  11)  geaehiditet,  d.  h.  iKnga  deaaelben 
beaitat  die  LeoditintenBitlt  Ifanma  und  Ifiniaaa.  Da  bei  SeUagweitaa- 
veiigr6aaening  die  Schichten  ihren  gegenseitigen  Abstand  beibehalten  and 
successive  neue  Schichten  zu  den  alten  hinzutreten,  so  ist  wohl  zu  er- 
warten, dass  die  PofentialdiflFerenz  an  d^ü  Electroden  bei  Sehiagweiten- 
vergrösserung  nicht  yati^  gieichnä-^^i  ;,  ^tjutiem  periodisch  langsamer  und 
rascher  anwachsen  wird,  wie  schon  Fig.  ö  ansndeaten  scheint  —  Femer 
iat  Folgendes  sn  bemerken:  Wie  Beobachtungen  mit  dem  rotirenden 
Spiegel  eigeben,  sehwankt  in  der  Begel  die  LeuchtintensitKt  des  Büschel- 
liehtbogena  periodiadi  nm  eine  mittlere  Helligkeit  (meist  etwa  40  mal  in 
der  Secunde),  ohne  bei  hinreichend  starkem  Strome  je  gans  zu  erldschen. 
Die  hiermit  sicher  verbundenen  Schwankungen  der  Potentialdifferens  an 
den  Electroden  sind  bei  rubi<'  brennendem  Büsohellichtbogen  (wie  das 
Aussehen  des  Interferenzsrreilens  lehrt)  nur  &ehr  klein,  ein  Beweis  dafür, 
dass  ein  grusiter  Theil  des  Electricitätsau^lciches  lichtlos  oder  licht- 
aebwach  erfolgt  DieOrSsse  der  Helligkeitsscbwankung  kann  sehr  gering, 
im  Grens&Ue  wohl  verschwindend  klein  sein.  AndeieneitB  Usat  aieh 
dieselbe  durch  entsprechende  Aendenmgen  der  VersncliBbeduignngen  be- 
liebig vergrßBsern,  sodass  man  schliesslich  zu',einer  Auflösung  des  Büschel- 
lichtbogens  iu  einer  Reilie  von  Parti !il  entlad ungen  kommt.  Schwächt 
man  noch  die  Erachciiiung  hinreichend  ab,  so  hat  man  «ichlicsslich  einen 
Strom  von  ungeschichteten  Kiess'schen  „schwachen  Funken"  (vgl.  Pogg. 
Auu.  137.  p.  451.  Ibtid). 

▲nn.  d.  Fhf,  uu  Ch«in.  N.  F.   66.  48 
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der  GrenzBtromst&rke  ^  bez.  ^  findet  maiif  dase  Jeder 
CenUmeter  JBueehelUehAopen  2,5  hit  3  Wait  verhrtmehi. 

Für  Schlagweiten  unter  2  cm  verhinderte  die  Einstellungs- 
unsicherheit  des  benutzten  Quarzelectrometers  genauere 
Messungen.  Andererseits  beeinflussen  die  häufigen  Störungen 
weseutlich  alle  Abiesuugeu  an  einstell uiigsträgen  Poteotial- 
messern.  Von  zahlreichen  Ablesungen  an  einem  Quadranten- 
electrometer  (Versuchsbedingungen  sonst  wie  bei  Tab.  VI)  will 
ich  daher  nur  folgende  Werthefolge  als  die  relativ  sicherste 
mittheüen. 

Tabelle  VIT. 


Scblagweite  in  Centiinetern 

0,1 

0,2 

0,8 

0,4 

PoteDtialdiffemis  in  Volt 

680 

910 

1280 

1  1510 

Die  Stromst&rke  war  hierbei  couBtant,  etwa  1,5  Tavaendetel 
Ampife* 

Bezüglich  der  Abhängigkeit  der  Spannirngsdifferenz  yod 
der  Stromstftrke  ergab  sich  Folgendes:  Wurde  bei  2  cm 

Schlagweite  die  Stromintensität  von  0,75  auf  1,5  Tausendstel 

Ampere,  d.  h.  im  Verhältnisse  1:2  vermehrt,  ao  sank  die 
Pütentialdiflierenz  (beobachtet  wieder  mit  dem  Pockels'schen 
Quarzelectrometer)  nur  im  Verhältnisse  22:  20.^)  J^ie  l^otrntial- 
(iiff ereil  i  nn  den  Eier f roden  ist  tlcinnach  nahezu  nnabhirnqui  fnn 
der  Stromstar ke^  wenn  die  EnÜadung  die  Form  des  BusdieUicht- 
bogens  besitzt. 

Wiederholte  Beobachtungen  bestätigten  immer  wieder 
diese  Beziehung  für  die  verschiedensten  Schlagweiten. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  alle  Einzelablesiingen  eines 
Ablesungssatzes  an  einem  Qtfac&'afifefielectrometer  wieder.  Die 
Schlagweite  betrag  hier  0,1  cm,  die  Yersnchsanordnnng  war 

von  der  ersten  des  Abschnittes  1  wenig  verschieden.  Der  auf 

0°  reducirte  Barometerstand  betiiig  74,5  em  Hg. 

1)  Auch  im  poritiveB  Tbeile  der  Geisslcrrohrentladung  ist  das  Po- 

tentiiil.L""ftlle  uieht  ^^rt?  coTT^tant,  sondern  nimmt  bekanntlich  ebonfall« 
mit  der  Stromst&rke  merklich  ab.  Vgl.  A*  H  e  r  z  i  Wied.  Ann.  ^ 
p.  249.  189Ö. 
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Stromstärke  in 
Vtw  Ampire  ! 

0,25 1 0,27  j  0,44 

0,52^0,69 

_  _(  

0,91 1 

l,U 

1,43 

1,52 

X,87 

PotentiaMitlV  renz  i  |j20 
in  Volt  1 

1060  1000  900 

1  i 

800  750 

1 

t 

— 

700 

670 

650 

680 

610 

In  Fig.  6  nnd  zu  den  Stromstärken  als  Abscissen  die 
Potentialdifferenzen  als  Ordinaten  eingetragen. 


- 

■■ 

■ 



 .  . 

■  ■ 

Ii 

>  1 

— 

-1 



[-1 

„  1 

i 

i 

..  .i  .  . 

0  0,¥  4«  ^ 

Fig.  6. 

Die  GrenzKtromstilrke  ^  betrug  hier  0,138  Tausendstel 
Ampere.  Oifenbar  haben  die  nahe  der  Grenzstromstärke  be- 
sonders häafigeii  Störungen  daselbst  so  hohe  Potentialablesnngen 
an  dem  trigen  £Ilectrometer  veranlasst  Hierron  abgesehen 
zeigen  auch  diese  Messungen  die  angenfiberte  Constanz  der 
Potentialdifferenz  bei  Stromstarken&ndentng. 

Hit  Hinsicht  auf  die  Verhältnisse  beim  Durchgänge  der 
Eleetricität  durch  gasrerdünnte  Räume  läset  sich  das  Ergeb- 
niss  der  Hesslingen  dieses  letzten  Abschnittes  vorliegender 
Notiz  folgend ermaassen  zusammenfassen: 

Das  bekannte  G.  Wiedeuiu  nn-  ILittorf'.^che  Gesetz  der 
a eisslerrohreiUiaduug  gilt  auch  für  den  BüschelUdilbogen  in 
freier  Lufl. 

Dresden,  den  9.  September  1Ö98. 

(Eiagegsngen  10.  September  18S8.) 
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0.  Magnetisches  Verhalten  electriscKer 
MMadungen  in  Luft  i*on  normalem  J>rucke; 

van  Julius  JPreehtm 

1.  Das  magnetische  Verhalten  electrischcr  Entladungen 
in  verdünnten  Qasen  entspricht  in  allen  wesentlichen  Zügen 
den  electrodynamischen  Gesetzen,  wie  durch  eine  grosse  Zahl 
▼on  Untersuchungen  erwiesen  ist.  Neuere  Arbeiten  machen 
es  wahrscheinlich,  dass  anch  die  Kathodenstrablen  in  dieser 
Beziehung  keine  Ausnahme  bilden;  sie  yerhalten  sich  im 
Ifagnetfelde  wie  negativ  electrisirte  Theilchen  unter  der  Ein- 
wirkung der  eleotrodynamisdien  Erftfte  des  Feldes.  Alle  Ver- 
suche, magnetisclie  Ablenkung  auch  bei  den  unter  luiniia/bii  Zttfl- 
drucke  auftretenden  Entladungsformen  zu  erhalten,  sind  bisher 
gescheitert.^)  Hr.  Lehmann^  fand  die  magnetische  Ablenkimc 
des  Büschel-  und  Glimmlichtes  noch  eben  merklich  bei  einem 
Drucke  von  20  mm  Hg.  ,,Sie  nimmt  rasch  ah  mit  zunehmender 
Gasdichte  und  ist  bei  ^jf'wöhnlichem  Drucke,  sowie  bei  Funkeu- 
entladung  Terscliwindend  klein." 

Im  Folgenden  werden  die  Bedingungen  angegeben,  unter 
denen  Funken-,  Büschel-  und  Glimmentladungen  der  gewöhn- 
lichen Formen  in  Luft  von  normalem  Drucke  magnetisch  ab* 
lenkbar  sind.  Der  Sinn  der  Ablenkung  ist  auch  in  diesen 
Fällen  in  vollkommener  Uebereinstimmung  mit  den  electro- 
dynamischen Gesetzen,  sodass  damit  die  Gleichartigkeit  des 
magnetischen  Verhaltens  der  Gasentladungen  für  alle  bisher 
untersuchten  Drucke  erwiesen  ist.  Bei  normalem  Luftdrucke 
erfolgt  die  abgelenkte  Entladung  im  allgemeinen  unier  ge- 
Märien  SpamuaiffidMfferenzen  der  Eketroden  bei  nahezu  gleicher 

1)  leb  fl<»he  dabei  ab  von  der  bc^ondomi  Form  verlangsamter 
Funkenentlaiiung  grosser  Lejdeuer  Jiatterifu  von  ca.  '/<  See.  Dauer,  die 
klivdich  Hr.  M.  Toepler  anteisacht  hat  (Wied.  Ann.  63.  p.  109.  1S97) 
und  von  der  er  in  einer  Anmericung  berichtet,  dass  ^ihie  Fnnkenbsbv 
in  starken  magnetifleheik  Feldern  wie  ein  biegsames,  von  der  Anode  snr 
Kathode  durchflossenes  Lcitcrstück  abgelenkt  wird". 

2)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  22.  p.  828.  1884. 
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Stromstärke,  auch  wenn  die  Entladungsform  nacli  der  Ab- 
lenktmg  die  gleiche  geblieben  ist.  Durch  geeignete  Wahl  der 
Versuchsbedingungen  kann  die  durch  Magnetisiren  bewirkte 
Aenderuüg  rlos  Kntladuügspoteutials  ausserordentlich  grosse 
Beträge  erreichen;  eine  gegebene  Entladungsform  lässt  sich 
dabei  in  eine  beliebij^e  andere  ül)erführeu.  Hierin  besteht  ein 
wesentlicher  Lntersc  hicd  gegen  das  magnetische  Verhalten  der 
P^ntladung  in  verdünnten  Gasen.  Wäiirend  nämlich  nach  Ver- 
suchen von  J.  J.  Thomson^)  die  Entladung  senkrecht  zu  den 
Kraftlinien  des  Feldes  erschwert,  parallel  zu  den  Kraftlinien 
erleichtert  wird,  kann  hier  das  Potential  bei  äquatorealer  Lage 
der  Entladungsstrecke  einmal  wachsen,  einmal  abnehmen.  Was 
eintritt^  bftngt  ron  der  Form  der  Electroden  und  der  zwisehen 
ihnen  bestehenden  Art  der  Entladnng  ab.  Der  Widerstand 
der  ganzen  EntiadnngBatrecke  kann  also  bei  gleicher  Orien* 
tirong  gegen  das  Magnetfeld  je  nach  denEntladungsbedingungen 
grösser  oder  kleiner  werden. 

In  ver^^hmien  Gasen  sind  Potentialänderungen  im  Magnet- 
felde ausser  in  dem  angeführten  Falle  von  den  Herren  Elster 
und  G eitel  und  von  Hrn.  Warburg  beobachtet.  Erstere 
fanden  eine  hemmende  Wirkunj^  des  Magnetfeldes  auf  die 
Entladung  aus  glülienden  Drähten^  und  auf  die  Entladung 
negativer  Electricität  aus  einer  belichteten  Fläche.^')  Hr.  War- 
burg*) scliloss  bei  seinen  Versuchen  über  Verzögerung  bei 
der  FunkenenÜadung  aus  der  Aenderung  der  Potentialdifferenz 
der  Electroden  im  Magnetfelde  auf  das  Vorhandensein  eines 
schwachen,  der  Funkenentladnng  vorangehenden  Stromes  im 
Gasranme. 

2.  Die  bei  den  hier  zu  beschreibenden  Erscheinungen 
aaftretenden  Aenderungen  des  Potentials  und  der  Entladungs- 
form durch  Magnetisiren  sind  einer  widerspruchsfreien  Deutung 
zugänglich,  wenn  man  berficksichtigty  dass  auch  bei  jeder  Ent- 
ladung unter  normalem  Dmcke,  ebenso  wie  im  Vacuum,  sich 
klar  positive  und  negative  Theile  der  Entladung  unterscheiden 

1)  J.  J.  Thomson,  Recent  Researches  in  Electricity  and  Magnetism. 
105  It.  181.  Oxford  1S98. 

2)  EUter  and  aeitel,  Wied.  Ann.  88.  p.  27.  1889. 
8)  Dieselben,  1.  e.  41.  p.  166.  1890. 

4)  Warb  arg,  Wied.  Ann.  62.  p.  885.  1897. 
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lassen,  auf  welche  man  daher  den  Einfluss  der  Magnetisirung 
zweckmässig  getrennt  betrachtet.  Für  den  Fall  der  Glimm- 
entladung zwischen  symmetrischen  Electroden  (mit  Seidenzeug 
überzogenen  Holzscheiben)  hat  Hr.  Lehmann^)  das  Vorhanden- 
sein beider  Theile  durch  einen  hübschen  Versuch  erwiesen:  ein 
zwischen  den  Electroden  befindlicher  Körper  entwirft  einen  elec- 
trischen  Schatten  auf  beiden  Electroden.  Hr.  Lehmann  sucht 
den  Versuch  durch  die  Annahme  zu  erklären,  dass  die  von  beiden 
leuchtenden  Flächen  ausgehenden  electrischen  Theilchen  sich 
ungehindert  aneinander  vorbei  bewegen,  ähnlich  wie  die  Ionen 
auf  ihrer  Wanderung  bei  der  Electrolyse. 


Fig.  1. 


Ein  analoger  Versuch  ist  auch  für  den  Fall  der  Büschel- 
entladung ausführbar.  Bringt  man  nämlich  die  Electrodenkugeln 
einer  Influenzmaschine  zur  Berührung  mit  der  Schichtseite 
einer  horizontal  liegenden  photographischen  Platte,  so  erhält 
man  an  der  positiven  Electrode  die  bekannten  Büschel,  die 
sich  bei  gesteigerter  Entladungsintensität  bis  zur  negativen 
Electrode  ausdehnen.  Gleichzeitig  ist  aber  auch  eine  electrische 
Bewegung  von  der  negativen  Electrode  aus  vorhanden,  wie 
mau  an  dem  Schatten  erkennt,  den  kleine  auf  der  Platte  an- 
gebrachte Körper  entwerfen.    Fig.  1  giebt  ein  Bild  der  Er- 

1)  Lehmann,  Wied.  Ann.  44.  p.  642.  1891. 


Digitized  by  Google 


VerhaUen  eleetrischer  IhUiaäutiffen. 


679 


scheinung  bei  2  Minuten  Expositionszeit.  Wählend  mau  aus 
den  Schatten  innerhalb  des  positiven  Büschels  deutlich  die 
gekrümmten  Bahnen  der  Büscheiäste  erkennt,  zeigen  sich 
ausserhalb  und  am  Rande  des  positiven  Büscheis  geradlinig 
begrenzte  Schatten  der  negaÜTen  Bewegung,  die  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  scheinbar  ganz  unabhängig  yerläuft.^) 

3.  Ist  hiennit  das  Bestehen  positiver  und  negativer  Tbeüe 
der  £jntladiuig  oder,  wie  man  auf  Grand  der  SchatteoTersndie 
sagen  kann,  das  Varbandensein  positiyer  und  negatiYer  Be- 
wegungen bei  Verwendung  gkkhtr  Electroden  an  beiden  Polen 
erwiesen,  so  ist  weiterhin  zu  bedenken,  dass  sich  dorch  Zn- 
spitzen  nnd  Abstumpfen  der  Electroden  die  Entladnngsinten- 
sitftt  an  den  Electroden  varüren  ISsst  Nach  Hm.  Lehmann 's 
Versnchen*)  wirkt  Abstnmplung  der  Electrode  wie  Yerminde- 
nmg  der  Stromintensität')  an  derselben.  Der  positive  oder 
negative  Theil  der  Kutiaduiig  kunn  demnach  durch  Zuspitzen 
der  betreffenden  Electrode  zum  Ueberwiegen  gebracht  werden. 
Mit  Rücksicht  auf  die  Potentialänderungon  beim  Magnetisiren 
ist  der  folgende  einfache  Versuch  besonders  instiuctiv.  Man 
lasse  die  Entladung  der  Inriuenzmaschine  zwischen  twiner  feinen 
Spitze  als  negativem  Pol  und  einem  abgerundeten  Draht  von 
4  mm  Stärke  als  positivem  Pol  übergehen  und  wähle  den  Ab- 
stand 80^  dass  Glimmentladung  entsteht.  Es  zeigt  sich  dann 
ein  kleiner  leuchtender  Büschel  an  der  negativen  Spitze  und 
der  positive  Pol  ist  auf  der  Yorderfläche  mit  Glimmlicht  be- 
deckt* Berührt  man  die  negative  Spitze  mit  einem  halbkugelig 
abgerundeten  Messingstab  von  1  cm  Stftrke,  so  yerschwindet 
die  Glimmentladang,  es  entsteht  positive  Bflschelentladung  und 
ein  parallelgeschaltetes  Electrometer  zeigt  eine  starke  Abnahme 
des  Potentials.  Berührt  man  sie  mit  einem  Stabe  Ton  2  cm 
Dicke,  so  geht  die  Glimmentladung  in  Fnnkenentladnng  über 

1)  Dass  diese  Schatten  nicht  LM^A^chatteu  sind,  ergiebt  sich  aus  der 
Anstauung  der  leuchtenden  Materie  vor  den  achattenwerfeuden  Körpern. 

2)  Lehmann,  I.e.  22.  p.  305.  1884. 

3)  lieber  den  Begriff  der  „localcn  Stromintenfiität"  vgl.  Lehmann, 
l  c.  p.  811.  Die  mit  dem  Galvanometer  gemessene  mittlere  Stronutlrke 
der  '^MAmAnn^  bleibt  beim  Abetnmpfen  oder  ZnaehSfleii  der  Electroden 
iii^;e8iidert  WMe  die  Gtittreeke  wie  eine  metallieehe  Leitung  durch- 
floeeeui  so  entapticfae  der  Strominteaaitat  tn  der  Eleetcode  die  Strom* 
diebte. 
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und  <l:is  I\)teiitial  sinkt  noch  uek-j  .  Alistumpfung  der  Kathode 
führt  demnach  bei  gleiclicTii  Electroden abstände  die  eine  Ent- 
ladungsforra  in  die  andere  über,  unter  gleichzeitigem  Sinken 
der  Spannung.  Was  hier  durch  Abstumpfen  der  Kathode  er- 
reicht wurde,  lässt  sich  bei  unveränderter  Form  der  Electroden 
und  gleichbleibeadam  Abstände  auch  durch  das  Magnetfeld 
erzielen,  und  zwar  kann  hier,  wie  schon  erw&hnt,  das  PotenUai 
sowohl  wachsen  als  abnehmen.  Immer  aber  findet  sich  be* 
stätigt,  dasB  bei  im  Übrigen  gleichen  Bedingungen  der  Funken- 
enUadvog  die  kleinste,  der  Bflsckelentladang  eine  grössere  ond 
der  Glimmentladnng  die  grdsste  PotentialdifPerens  der  ISleo- 
troden  entspriclit. 

Ich  wende  mich  nunmehr  zur  Beschreibung  der  magne- 
tischen Versuche. 

4.  Experimentelle  üülfsmittel.  Die  überwiegende  Mehrzahl 
der  Versuche  ist  mit  einer  durch  Heissluftmotor  angetriebenen 

<  ^    <r  — I 

P5g.  2. 

Vossmaschine  von  26  cm  Scheibendurchmesser  angestellt,  die 
eine  mit  d'Anon?alinstrument  gemessene  mittlere  EnÜadungs* 
Stromstärke  von  5,9 . 10"^  Amp.  ergab.  (Die  Leydener  Flaschen 
waren  fortgenommen.)   Die  benutzten  Magnetfelder,  die  tod 

einem  Ruh mkorf fischen  Electromagneten  mit  horizontalen 

Eisenkernen  und  Kegelpolen  erzeugt  wurden,  variirten  zwischen 
6500  und  7000  absoluten  Einheiten.  Die  meisten  Versuche 
sind  mit  einem  Abstände  der  Kegelpole  von  10  mm  bei  15  Amp. 
Stromstärke  des  Erregerstrnmr-  durchgefiihrt.  was  einer  Feld- 
stärke von  7017  Einheiten  (  iit-jvriclit ,  gemessen  auf  der  kür- 
zesten Kraftlinie  des  Feldes  mit  dem  magnetischen  Manonieti  r.') 
Als  Electroden  dienten  Messingdrähte  verschiedener  Formen 
und  Stärke }  die  in  geeigneten,  mit  den  Maschinenpolen  ver- 
bundenen Klemmen  an  einem  Hartgummistabe  verschiebbar 
waren  und  82  mm  freie  Länge  hatten.  Die  Entladungs- 
potentiale wurden  mit  einem  Braun'schen  Electrometer  Ülr 
10000  Volt  nominelle  Spannung  gemessen,  dessen  Angaboi  Ton 

1)  Q.  Qu&acko,  Wied.  Ann.  24.  p.  347.  1885. 
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Hm.  Geh.  Rath  Quincke  bei  früherer  Gelegenheit  durch 
Vergleichung  mit  dem  Thomson 'sehen  Sohranbenelectrometer 
berichtigt  waren. 

5.  Bringt  man  Hessingelectroden  der  in  Fig.  2  in  natür- 
licher Grösse  abgebildeten  Form  in  aquataretUer  Lage  in  ein 
Magnetfeld,  so  erh&lt  man  in  üebereinstimmung  mit  dem  in 
§  3  Gesagten  wesentlich  Terschiedene  ElrscheinQngeii,  je  nach- 
dem die  Spitze  oder  der  halbkugelig  abgerundete  Draht  Ka- 
thode ist.    Ich  betrachte  daher  zunächst  den  Fall,  dass 

die  8pit»e  Anode,  der  abgerundete  XkrafU  Kathode 

ist.  Beide  Electroden  seien  isoHrt,  einerseits  mit  der  Inflnenz- 
maschine,  andererseits  mit  dem  durch  Paraffinkldtze  isolirten 

Braun 'sehen  Electrometer  verbunden.  Der  Magnet  ist  in  allen 
Versuchen  zur  Erde  abgeleitet. 

Jfunketientladung,  Bei  8  mm  Kiectrodenabstand  er- 
hält man  gewöhnliche  Funkenentladung,  enteprechend  einer 
Potentialditierenz  der  Electroden  von  8670  Volt.^)  Durcli  Er- 
regung des  Magnetfeldes  erfiüirt  die  Fimkenbahn  eine  Ab- 
lenkung, die  sich  besonders  auf  den  Theil  des  Funkens  von 
der  Mitte  bis  zur  Kathode  erstreckt.  Man  erkennt  sie  am 
leichtesten  an  der  Verschiebung  des  negativen  Funkenendes 
anf  der  Katibode  nach  oben  oder  anten,  je  nach  dem  Sinn 
der  Kagnetisimng.  Die  Ablenkung  ist  hier  wie  in  allen  sp&teren 
Versuchen  durchaus  in  üebereinstimmung  mit  den  electro* 
djnamischen  Gesetzen ,  was  ich  daher  weiterhin  nicht  wieder 
besonders  hervorhebe.  Bei  der  Erregung  des  Magnetfeldes 
werden  die  Funken  wesentlich  htüerj  das  Electrometer  stellt 
sich  auf  7520  Volt  ein.  Demnach  ist  die  P.-D.  durch  Mag- 
netisiren  um  1150  Volt  heruntergegangen.  Bemerkenswerth 
ist  in  diesen  Versuchen  die  völlige  Unveränderlichkeit  der 
Funken  an  der  spit/.en  Anode.  In  der  That  ändert  sich  an 
der  Ablenkung  gar  nichts,  wenn  man  die  Electroden  in  der 
Richtung  der  Entladung  im  Felde  verschiebt,  sodass  einmal 
die  Spitze  der  Anode,  einmal  das  Ende  der  Kathode  die 


1)  Bei  biureichend  aelmeUcr  Botation  der  Masdiine  ist  die  Eiutel- 
Inng  d«s  Electrometers  voUkommea  stabil.  Alle  ml^thdlten  ZaUen 
itiid  Mittel  aoa  wenigatena  aecha  BeobaehtangeiL 


Digitized  by  Google 


682 


/.  Freeh*. 


ktlrzeste  Kraftlinie  des  Magnetfeldes  berührt.  Abstand  dei* 
Magnetpole  10  mm.    Feldstärke  7017  absolute  Einheiten. 

6.  BiksehelewUadu/ifig»  Erweitert  man  den  Electrodeu- 
abstand  auf  9  mm,  so  tritt  statt  der  Funken-  positive  BOschel- 
enüadung  auf.  Durch  Magnetisiren  werden  aus  den  Bflecheln 
wieder  Funken,  unter  starkem  Sinken  der  Spannung  wie 
folgende  Beispiele  belegen. 


Electrodenabstand 

Büscheleatladung 

Abnahme  der  P.<D. 

9  mm 

11  e50  Volt 

7800  Volt 

3850  Yolt 

128S0  „ 

8160  „ 

4190  „ 

10  „ 

12  350  „ 

7900  „ 

4450  „ 

Die  letzte  Angabe  bezieht  sich  auf  den  f<'ali,  dass  die 
Kathode  die  kürzeste  Kraftlinie  des  Feldes  berührt  Dann 
ist  der  Einfiuss  des  Magnetfeldes  am  grössten. 

7.  Wird  der  Electrodenabstand  soweit  TOigrössert,  dass 
beim  Magnetisiren  eben  keine  Funken  mehr  auftreten  (1 8  mm, 
P.-D.  =>  13000  Volt),  so  beobaehtet  man  eine  deutliche  Ab- 
lenkung der  positiven  Bttschelentladung  nach  oben  oder  unten. 
Der  ganze  im  normalen  Zustand  zugespitzt  eiförmige  Bttschel 
wird  beim  Magnetisiren  zu  einer  leuchtenden  Fläche  in  der 
äquatorealen  Ebene  zusammengedrängt,  die  je  nach  dem  Sinn 
der  Magnetisirung  oberhalb  oder  unterhalb  der  kürzesten  Ver- 
biuduiigsiiniü  der  Elcctrodeii  "^elugeu  ist.  Die  Erscheinung 
hat  viel  Aehnlichkeit  mit  der  Ablenkung  der  Aureole  von 
Induction-üiiiki  !!  bei  der  gleichen  Klectrodensteüuug,  nur  dass 
hier  die  i?  uniieu  fehlen.  Eine  Aeiiderunir  der  Potentialdiffe- 
renz wurde  hei  dieser  Ablenkung  nicht  l  eoli; teiltet;  auch  er- 
leidet das  Ende  des  Bäscheis  auf  der  KathodeuÜäche  keine 
Verschiebung. 

8.  Die  in  §§  6  und  7  beschriebenen  Erscheinungen  sind 
Grenzfälle.  Zwischen  ihnen  giebt  es  Uebergänge,  die  durch 
die  Gestalt  der  Eiectroden  bedingt  sind. 

a)  Ersetzt  man  beide  Eiectroden  durch  Drähte  Ton  4  mm 
Stärke,  wobei  die  Anode  zu  einem  feinen  Kegel  von  9  mm 
Seite  angeschliffen  ist,  so  gehen  die  bd  10,5  mm  Abstand 
auftretenden  Bflschel  (12920  Volt)  durch  Magnetisiren  bis- 
weilen in  Funken  Uber  (10 120  Volt),  bisweilen  entsteht  ans 
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dem  Büschel  ein  nach  oben  oder  unten  abgelenkter  leuchtender 
Faden y  dessen  Ende  sich  auf  der  Kathode  verschiebt,  desaen 
Auftreten  aber  keine  Potentialänderung  zur  Folge  hat. 

b)  Nimmt  man  dieselbe  Spitze  als  Anode,  aber  wieder 
den  abgerundeten  Draht  ron  2,5  mm  Stärke  als  Kathode»  so 
erhält  man  bei  gleichem  Abstand  durch  Magnetisiren  stets 
den  abgelenkten  leuchtenden  Faden,  mit  festen  Enden,  ohne 
Potential&nderang. 

c)  Mit  dem  abgerundeten  Draht  Yon  4  mm  St&rke  als 
Kathode,  aber  der  firOheren  Anodenspitze  (10,5  mm  Abstand), 
hat  man  ohne  Erregung  des  Magnetfeldes  den  leuchtenden 
Faden  (13000  Volt),  der  beim  Magnetisiren  in  Funken  über- 
geht (10  000  Volt). 

9.  Die  bei  den  bisher  geschilderten  Erscheiimiigea  auf- 
tretenden starken  Aenderungen  der  Potentialdifferenz  der  Elec- 
troden  werden  verständlich  durch  die  Eiwägung,  dass  hei 
positiver  Spitze,  negativem  abgerundeten  Draht,  dem  positiven 
Tlieile  der  Euthidung  ein  Uebergcwicht  über  den  negativen 
gegeben  wird,  die  locale  Stromintensität  an  der  Anode  ist 
grosser.  Will  man  einen  bei  den  Kathodenstrahlen  üblichen 
Ausdruck  auch  hier  für  zulässig  halten,  so  lässt  sich  sagen, 
dass  die  Steifheit  der  einzelnen  Stromfäden  der  positiven  Ent- 
ladung durch  das  Zuspitzen  der  Electrode  wächst.  Demnach 
müssen  diese  Theile  im  Magnetfelde  weniger  ablenkbar  sein 
als  der  negative  Theil  der  Elntladung  an  der  stumpfen  Kathode. 
Daher  zeigt  sich  der  stärkste  Einfluss  der  Magnetisirung,  wenn 
die  Kathode  im  Punkt  der  maximalen  Feldst&rke  ist  Die 
grösste  überhaupt  mögliche  Ablenkung  des  negativen  Theües 
der  Ehitladung  wftre  die,  dass  sie  auf  einen  sehr  kleinen  Be- 
reich an  der  Kathodenoberfläche  beschränkt  wird.  Bann  ist 
die  ganze  Gasstrecke  nur  noch  vom  positiven  Theile  der  Ent- 
hiduug  erfüllt.  Diesem  entspricht  aber,  wie  sich  aus  ilem 
Späteren  ergiebt,  das  kleinste  unter  den  gegebenen  Bedingungen 
überhaupt  mögliche  Entladungspotential. 

Die  Armierung  der  Potentiaidiöerenz  ist  nicht  immer  eine 
notwendige  Folge  der  magnetischen  Ablenkung,  Nur  wenn 
diese  bestimmte  Beträge  tiberschreitet,  wird  das  Entladungs- 
potential geändert.  So  kann  bei  grosser  Entfernung  der  Ka- 
thode vom  Punkte  stärkster  magnetischer  Kraft  die  Aenderang 
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des  negativen  Theiles  der  Entladung  unbemerkt  bleiben ,  der 
positiTe  Büschel  sichtbar  abgelenkt  werden,  ohne  dass  eine 
Aenderung  des  Entladnngspotentials  eintritt,  wie  der  ange- 
gebene Versuch  (§  7)  zeigt. 

10.  Ausser  der  Funken*  und  Büschelentladnng  ist  bei 
den  benutzten  Electroden,  Fig.  2,  GlimmentladuDg  möglich. 
Bestimmte  Erzeugiingsbedingungen  lassen  sich  für  dieselbe 
nicht  angeben;  sie  ist  daher  bisweilen  nur  mit  Schwierigkeiten 
zu  erhalten.  (Vcrgrösserung  des  Electrodenabstandes  ergiebt 
stets  Büschel,  Ableiten  der  einen  Electrode  zur  Erde  ist  un- 
möglich, weil  dann  Funken  zum  Magneten  übergehen.)  Meisi 
tritt  die  Glimmentladung  bei  kleinem  Klectrodenabstand  auf, 
5  bis  10  mm,  und  besteht  dann  aus  einem  kleinen  leuchtenden 
Punkte  an  der  positiven  Spitze;  der  ganze  übrip^o  Etitladungs- 
raum  ist  dunkel.  Sie  ist  selbst  in  starken  Maguetieldern  völlig 
uuTeränderlich;  auch  bei  Beobachtung  mit  dem  Mikroskop 
Iftsst  sich  keine  Veränderung  des  leuchtenden  Punktes  durch 
Magnetisiren  wahrnehmen.  Auch  das  Electrodenpctential  bleibt 
ungeftndert. 

11.  Hier  ist  der  Ort  zu  erw&hnen,  dass  Aenderungen  des 
Potentiales,  die  weniger  als  50  Volt  betrugen,  mit  dem  be- 
nutzten Electrometer  unbemerkt  bleiben  mussten.  Dadurch 

fallt  von  selbst  der  Einfluss  einer  in  den  Versuchen  liegenden 

Eehler(iuelle  weg,  die  darin  besteht,  dass  beim  Magnetisiren 
der  Abstand  der  Magnetpule  kleiner  wird  und  infolge  dessen 
die  Potentialdiflferenz  der  Electroden  abnimmt.  Der  gi-össte 
hierdurch  möjrlirhe  Fehler  l)etrug  22  Volt,  liegt  also  inner- 
halb der  erreicii baren  (Genauigkeit  der  Potentialmessungen. 

1 2.  Mannichfaltigere  und  wesentlich  andere  Krscheinangen 
ergeben  sich,  wenn 

iler  abgerundete  ]>raM  Anode,  die  SpU»e  Katode 
ist. 

^^unicenenUadung:  Abstand  der  Electroden  rund 
8  mm.  Die  Funkenstrecke  steht  äquatoreal  und  symmetrisch 
zwischen  Eegelpolen.  In  einem  Felde  yon  7000  Einheiten 
werden  die  Funken  mit  Leichtigkeit  je  nach  der  Feldrichtnng 

nach  oben  oder  unten  abgelenkt  und  zwar  bezieht  sich  die 
Ablenkung  besonders  aut  den  Theil  von  der  Mitte  des  Funkens 
bis  zur  Anode.    Schiebt  mau  die  Kathode  bis  iu  die  kürzeste 
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Kraftlinie  des  Felder,  so  werden  die  Funken  auf  ihrer  ganzen 
Länge  stark  iibgelei  kt.  Dieser  Versuch  zeij^t  am  einfachsten 
und  leichtesten  die  Abieiikharkeit  electrischer  Funken  im 
Magnetteide.  Die  Potentialdilferenz  der  Electroden  wird  beim 
Maguetisiren  grosser ^  wie  folgende  Messuugeu  zeigeu: 


Zunahme 


200  Volt 
190  „ 
190  „ 

13.  MÜ9ehelemUadfjmg:  Abstand  der  Electroden  18  mm. 

Als  Klectroden  dienten  hier  und  im  Folgenden  Messingdrähte 
von  4  luui  Stärke  (vgl.  §  8  a).  Die  Ablenkung  des  positiven 
Büschels  wird  am  deutlichsten  sichtbiu ,  wenn  die  Anode  mit 
ihrem  Endquerschnitt  die  kürzeste  Kraftlijiie  des  Magnetfeldes 
berührt.  Die  einzelnen  Büscbeltaden  werden  hei  der  Ali- 
lenkung  zusammengedrängt.  Ihre  an  der  Anode  aufsitzende 
gemeinsame  Basis,  der  Stiel  des  Büschels,  wird  ])eim  Magne- 
tisiren  bisweilen  zu  einer  kleinen  Dreiecktiäche ,  deren  Ebene 
senkrecht  za  den  magnetischen  Kraftlinien  steht.  Die  Poten« 
tialdifferens  der  Electroden  wächst  bei  der  Ablenkung,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  stärker  das  Magnetfeld  ist,  wie  aus  fol» 
gender  Tabelle  hervorgeht: 


Feldstärke 

Nonnales 
EDtladungspotential 

bei  Erreguug 
des  Magneten 

C.G.S. 

Volt 

Volt 

6522 

11  000 

1  1  1  !)0 

6857 

11  000 

1 1  'JÜO 

7on 

11  000 

1 1  'JTO 

7078 

11  000 

11  310 

7183 

11  000 

11  460 

7471 

11000 

iieso 

7615 

11000 

11050 

Dabei  muss  ausdrücklich  bemerkt  werden,  dass  in  allen 
Fällen  die  nicht  abgelenkte  wie  die  abgelenkte  EkiÜadung  den 
Charakter  der  positiven  Büschelentladung  hatte,  denn  es  giebt 


Normales' 

Ftinkenpotential  ! 

t;u')U  Volt 

6760  „ 
6830  „ 


b(»  Erregung  ' 

des  Magneten  ! 

6450  Volt 
6950  „ 
7020  „ 
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auch  hier  Erscheinttngen,  bei  denen  durch  das  MagnetisireD 
die  Entladungsform  geändert  wnd. 

14.  Glvmmetttladtmg,  Eine  bestehende  Büschel- 
entladuTi'^  geht  boi  Vergrösseruiier  <les  Electrodenabstandes  in 
Glimmentladung  über.  Bei  die^^M  zeigt  sich  die  Anode  auf 
ihrer  Vnrdcrfläcbe  mit  einer  scli wachen  Lichthülle  überzogen 
und  an  der  negativen  Spitze  sieht  man  einen  sehr  klemen  leuch- 
tenden Büschel ;  der  übrige  Entladungsraum  ist  dunkel.  Bringt 
man  die  Anode  in  die  kürzeste  Kraftlinie  des  Magnetfeldes, 
so  wird  die  Glimmlichtschicht  infolge  des  electrostatischen 
EUnflusses  der  Magnetiiole  zn  einem  elliptischen  Fleck,  dessen 
grosse  Axe  zu  den  MagnetkrafUinien  senkrecht  steht.  Bei 
Errang  des  Magneten  Terschiebt  sich  die  centrale  hellste 
Stelle  des  Fleckes  auf  der  Anode  nach  oben  oder  unten.  Die 
GfrÖsse  der  Verschiebung  kann  leicht  2  mm  betragen.  Eine 
Aendening  des  Electrodenpotentials  wurde  nicht  beobachtet 

Der  kleine  negative  Büschel  an  der  Spitze  war  im  Magnet- 
felde unter  den  beschriebenen  Bedingungen  nicht  merklich  zu 
verschieben.  Im  Mikroskop  bei  SOfacher  Vergrösserung ,  bei 
der  die  aus  den  Vacuumröhren  so  bekannten  drei  Kathodeii- 
schichten  in  voller  Deutliclikeit  zu  unterscheiden  sind*),  liess 
sich  keine  Ablenkung  wahrnehmen. 

Das  Entstehen  der  Glimmentladung  ist  keineswegs  allein 
durch  den  Abstand  der  Electroden  bedingt.  Sie  kann  auch 
bei  kleinem  Abstände  auftreten,  bei  dem  es  bisweilen  schwer 
ist,  positive  Büschel  aus  der  stumpfen  Anode  zu  erhalten.^ 
Die  Beschaffenheit  der  Electrodenoberiiäche  spielt  bei  der 
Entstehung  der  einen  oder  anderen  Entladungsform  eine  meist 
nicht  angebbare  Bolle.  Ist  aber  diese  oder  jene  Form  einmal 
vorhanden  y  so  zeigt  sie  das  angegebene  magnetische  Ver- 
halten. 

15.  Funken^  und  Bvaehelenäadung  kSnmn  durch  Magnett- 
$iren  in  GHmmenHadanp  übergeführt  werden ,  unier  hedeuiendem 

Anwachsen  der  Electrodempannung.  Die  Krscheinung  ist  quah- 
tativ  am  leichtesten  zu  beobachten,  wenn  man  parallel  zur 


1)  Vgl.  auch  MazToepler,  Geschichtete  Danerentibdiuig  in  freier 
Luft.    Ablifllpi.  der  natnrw.  Ges.  Isis,  Dreedcn  1898.  p.  ?. 

2)  DasMibe  Eeeoltat  bei  O.  Lehmann,  Wied.  Ann.  tt,  p.  SSO.  1884. 
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Entladungsstrecke  ein  vom  Einfluss  des  Magnetfeldes  freies 
Fankenmikrometer  einschaltet.  Das  benutzte  Mikrometer  hatte 
Zinkkugeln  von  5  mm  Durchmesser.  Man  entfernt  sie  soweit 
voneinander ,  bis  die  Funken  eben  aufhören.  Dann  entsteht 
zwischen  stumpfer  Anode  and  spitzer  Kathode  (7  mm  Abstand) 
Bttschelentladung.  Beim  Magnetisiren  setzt  diese  in  abgelenkte 
Glimmentladung  um  und  gleichzeitig  treten  im  Mikrometer 
wieder  Funken  auf.  Die  Anode  berührt  zweckmässig  die 
kflrzeete  Kraftlinie  des  Magnetfeldes.  Die  Grösse  der  Poten- 
tialftnderung  ergiebt  sich  aus  den  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengestellten  Messungen  mit  dem  Braun 'sehen  Electro- 
meter.   Stärke  deä  Magnetfeldes  7017  Einheiten. 


Eleetroden  ans 

Abstand 

Büschel  1 

Glimmeii 

Aendg.d.Pot 

Zink 

13,ü  mm 

12  360  Volt 

18  10(»  Volt 

+  740  Volt 

Aluminium 

13,0  „ 

11  900  „ 

12  600  „ 

+  700  „ 

Messing 

16,0  „ 

12  300  „ 

12  630  „ 

4-  330  „ 

Messing 

16,5  „ 

12  920  „ 

18  220  „ 

+  300    „  , 

Nebenbei  kann  bemerkt  werden,  dass  hier  wie  in  rielen 
anderen  Versuchen  ein  specifischer  Eänfluss  des  Eleetroden- 
metalles  nicht  zu  constotiren  ist.  Die  Aendemngen  sind  wesent- 
lich auf  die  kleinen  Verschiedenheiton  der  Spitzen  ete.  zurück- 
zuführen.   Untersucht  wurden  Au,  Pt.  Cu.  AI,  Zn,  Messing.^) 

Sehr  viel  betiaclitlicher  ist  die  Aeuderung  des  Electroden- 
potentials,  wenn  die  F7inkenerUladung  durch  Magnetisiren  zu 
Gimiioentladunf?  wird.  Auch  hier  muss  sich  die  Anode  an  der 
stärksten  Stelle  des  Magnetfeldes  befinden.  Trh  ^^be  zwei 
Beispiele  für  Messingelectroden,  Spitze  als  K.atiiode  wie  oben. 


Abstand 

der  Eleetroden 

7,3  mm 
8,0  „ 


Fanken 

5600  Volt 
62ft0  „ 


Glimmen 

8020  Volt 
6800  „ 


Aendg.  d.  Pot 

+  2420  Volt 
+  2650  „ 


16.  Die  Ursache  des  in  den  zuletzt  beschriebenen  F&llen 
auftretenden,  zum  Theil  ausserordentlich  betrftditlichen  An- 


1)  Vgl  auch  Preeht,  Wied.  Ann.  49«  p.  17S.  1893« 
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wadisens  des  Entiadnngspotentials  sehe  ich  in  der  unter  den 

gegebenen  Bedingungen  sehr  starken  Ablenkbarkeit  des  posi- 
tiven Lichtes  an  der  stumpfen  Anode  (vgl.  §  9).  Denn  die 
magnetische  Ein\^iLkung  ist  in  allen  diesen  Versuchen  stets 
am  stärivsien  und  oft  überhaupt  nur  dann  vorhanden,  wenn 
der  Ausgangspunkt  des  positiven  Lichtes  mit  dem  Orte  der 
maximalen  Feldintensität  zusammenfällt. 

Die  grösste  Ablenkung,  die  das  positive  Licht  überhaupt 
erfahren  kann,  ist  die,  djws  es  auf  ein  sehr  kleines  Flächen- 
stt&ck  der  Anode  selbst  zosammengedrängt  wird.  Dann  sind 
in  der  Gasstrecke  nur  noch  negativ  geladene,  von  der  Kathode 
ausgehende  Theilchen  Torhanden,  man  hat  Glimmentladangr 
der  bei  im  übrigen  gleichen  Bedingungen  stets  das  höhere 
Entladungspotential  entspricht  Sehr  hübsch  illustrirt  das  der 
folgende  Versuch:  man  führt  eme  Funkenentladung  durch 
Magnetisiren  in  Glimmentladung  über  und  schwftcht  dann  das 
Magnetfeld  ganz  allmühlich  durch  Ebsehalten  von  Widerstand 
in  den  Kreis  des  Krregerstromes.  Die  Glimmen tladunj^  m  :  : 
unter  Sinken  der  Spannung  erst  in  positive  BüschelentlaJuug 
über  und  bei  weiterer  Schwächung  des  Magneten  unter  er- 
neuter Abnahme  des  Potentials  in  Funkenentladung. 

17.  Das  Anwachsen  (ies  Entladungspotentials  bei  der  Ab- 
lenkung von  Funken  und  Büscheln,  wenn  keine  Aenderung 
der  Kntladungsform  dabei  eintritt  (§§  12  und  13)  ist  durch 
die  von  Hm.  J.  J.  Thomson*)  für  die  Ablenkung  der  Bjit- 
ladung  in  Vacuumröhren  gegebene  Auffassung  verständlich, 
nach  welcher  die  in  der  Linie  der  Entladung  zersetzten  Mole* 
cüle  diese  Linie  soviel  besser  leitend  machen»  als  die  Um- 
gebungy  dass  die  Entladung  auch  nach  der  magnetischen  Ver- 
schiebung durch  diese  Theilchen  hindurchgeht  Indessen 
versagt  diese  Erklärung,  wenn  durch  das  Magnetisiren  die 
EnÜadungsform  geändert  wird;  denn  dabei  kann  nach  den 
mitgetheilten  Versuchen  die  PotentialdiflFerenz  der  EHectroden 
unter  Umständen  stark  anwachsen,  unter  Umständen  stark 
abnehmen.  Als  ein  wesentliches  Eigebniss  der  bisherigen  Ver- 
suche betrachte  ich  daher  die  augedeutete  Anschauung:  bei 

1)  J  J.  Thomson,  Recent  Eeaearches  in  £lectrioatj  and  Mignntin« 
p.  106  u.  132.  Oxford  1893. 
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einer  normalen  Entladung  ist  positive  und  negative  Bewegung 
in  entgegengesetzter  Richtung  vorbanden;  man  bat  ein  be- 
stimmtes Entladungspotential.  Begünstigt  man  die  positive 
Bewegnng  und  bringt  sie  zum  Beispiel  durch  Einwirkung  des 
Magnetismus  auf  die  negative  Bewegung  zu  bedeutendem 
Ueberwiegen,  so  nimmt  der  Werth  des  Entladungspotentials 
ab|  begünstigt  man  die  negative  Bewegnng  durch  starke  Ab- 
lenkung der  positiven,  so  steigt  das  Potential. 

18.  Ausser  durch  Magnetisiren  lässt  sich  eine  Aenderung 
der  Entladungsform  bei  gleichbleibeiulein  Abstand  und  gleicher 
Gestalt  der  Electrodeii  initer  Umstäudeii  ilurch  einen  warmen 
Luftstroni,  bisweilen  (iui  cli  oiTifaches  Anblaaeu  der  Electroden 
erzielen.^)  Dabei  kann  nian  die  eine  Electrode  Uber  ein  Gal- 
vanometer zur  Erde  ableiten.  Die  j^emessene  Stromstärke 
zeigt  keine  oder  mir  sehr  geringe  öciiwaiikungen  bei  Aende- 
rung der  Entladungsform,  während  bei  den  benutzten  VAqQ' 
troden  die  PotentialdiÜerenz  stark  im  oben  angegebenen  Sinne 
Tariirt.  Die  Aenderung  des  Potentials  lässt  sich  demnach 
auch  als  eine  Aenderung  des  gesammten  Widerstandes  der 
Kutladungsstrecke  auffassen.  Man  kann  dann  den  Einfluss 
des  Magnetfeldes  in  der  üblichen  Ausdrucksweise  so  charak- 
terisiren,  dass  man  sagt,  der  Magnetismus  befördert  die  Eni* 
ladung  bei  spitzer  Anode,  stumpfer  Kathode,  er  hemmt  sie  bei 
stumpfer  Anode,  spitzer  Kathode. 

19.  Es  scheint  nicht  uninteressant,  den  Einfluss  des 
tdtramolet^  I4chie$  auf  die  electrische  Entladung  hier  kurz  zu 
betrachten.  Nach  den  bekannten  Versuchen  kann  auch  das 
liicht  auf  die  Funkenentladung  je  nach  den  Versuchsbedin* 
gungen  bisweilen  befördernd,  bisweilen  hemmend  wirken.  Dass 
der  Einfluss  des  Lichtes  in  beiden  Fällen  der  gleiche  ist,  näm- 
lich m  einer  Erleichterung  des  Ausströmens  der  negativen 
Eleetricität  besteht,  ist  wohl  kaum  zweifelhaft.  Ist  die  Kr- 
giebiffkeit  der  Electricitätsquelle  nicht  gross,  dem  gegenüber 
aber  der  Einfluss  der  Belichtung  infolge  der  g*  wuliltt  n  Ver- 
suchsauorduuQg  äehr  bedeutend,  wie  bei  den  Herreu  Eiater 

1)  Vgl.  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  44.  p.  642.  1891. 

2)  Herts,  Wied.  Aon.  Sl.  p.  988«  1887;  EL  Wiedemann  und 
Ebert,  1.  e.  SS.  p.841;  8&.  p.  309»  1888;  Eiater  nnd  Oeitel,  L  c.  89. 
p.  882.  1890. 

Aaau  d.  Phja«  a.  Chdm.  K.  F.  66.  44 
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und  Geitel,  so  wiid  beim  Belichteii  die  ganze  EDÜadungs- 
Btreeke  too  negatiTen  Tbeilchen  erfüllt,  die  poeitiTe  Entladiusg 
wird  zurttckgedr&ngt,  es  entsteht  unter  Potentialsteigeniiig 
Glimmentladung,  mögen  vorher  Fnnken  oder  positire  Büschel 

vorhanden  gewesen  sein.  Ausser  der  Ergiebigkeit  der  Quelle 
ist  zweifellos  für  den  Erfolg  dieser  wie  der  hier  mitgetheilten 
Versuche  auch  die  Aenderungsgeschwindigkeit  des  Electroden- 
potentials ')  von  Bedeutung. 

20,    Magnetische  Ablenkung  eUctriSther  Schatten.    Ist  die 
Anschauung  riclitig,  das«  hpi  starker  Ablenkung  des  positiven 
Lichtes  und  <l;n]iirch  erzeugter  Glimmentladung  an  der  Anode 
eine  electrische  Doppelschicht  vorhanden  ist,  der  ganze  übrige 
EnÜadungsraum  aber  von  negativ  geladenen  Theilchen  erfällt 
ist,  die  sich  von  der  Kathode  zur  Anode  bewegen,  so  müssen 
diese  Theilchen  magnetisch  ablenkbar  sein.    Am  leichteste 
wird  sich  die  Ablenkung  an  dem  electrischen  Schatten  wahr- 
nehmen lassen,  den  ein  dicht  vor  der  Kathode  angebrachter 
Körper  auf  der  mit  Glimmlicht  bedeckten,  relativ  weit  eut- 
femten  Anode  entwirft.    Zwischen  den  9  mm  voneinander 
entfernten  Kegelpolen  des  Magneten  wurde  horizontal  in  der 
Richtung  der  kürzesten  Magnetkraftlinie  ein  Stack  reinen  Silber- 
drahtes  von  0,5  mm  Stärke  befestigt.   Senkrecht  dazu  war  wie 
gewöhnlich  die  Entladungsstrecke,  und  zwar  auf  der  einen 
Seite  des  Silberdrahtes  in  2  mm  Abstand  die  als  Kathode 
dienende  Messingspitze,  auf  der  anderen  Seite  in  9  mm  Ab- 
stand eine  schwach  convexe,  mit  Seidenzeug  bedeckte  Platte 
((Jnifornj knöpf)  als  Anode.    Das  Glimmlicht  auf  der  Anode 
hat  die  Form  einer  flachen  Ellipse,  deren  grosse  Ä.xe  vertical 
ist.    Diese  Form  ist  auch  hier  (vgl.  §  14)  durch  die  Lage  der 
Magnetpole  bedingt,  denn  zieht  man  einen  der  Pole  weg,  so 
erweitert  sich  das  Glimmlicht  halbkreisförmig  nach  der  be- 
treffenden Seite,    in  dem  elliptischen  Glimmlichttiecke  erkennt 
man  im  Dunkeln  den  electrischen  Schatten  des  Silberdrahtes, 
der  seine  bekannte  Form  (in  der  Mitte  schmaler  als  an  den 
Seiten)  beim  Magnetisiren  ändert,  und  zwar  wird  er  je  nach 
der  Feldrichtung  noch  oben  oder  unten  verschoben  und  breiter^ 


1)  Jaumann,  Sitzungsber.  d.  k.  Oesellsch.  d.  Wieawueb.  sa  Wien 
(II  aX  97,  19S8;  Swjngedanw,  Compe.  rend.  11.  Hsi  1896. 


Digitized  by  Google 


/  erhalten  electrischer  Entladungen. 


691 


wie  es  sein  muss,  wenn  die  Bahnen  der  von  der  Spitze  aus- 
gehenden Theilchen  wie  in  die  Kathode  fliessende  Ströme  ab- 
gelenkt werden.  Die  Formveränderuugen  des  Schattens  zeigen, 
dass  die  Theilchen  auch  in  nächster  Nähe  der  Kathode  den 
magnetischen  Feldkräften  unterliegen.  In  Uebereinstimmung 
damit  verschiebt  sich  die  ganze  Glimmlichtellipse  auf  der 
Anode  nach  oben  oder  unten.  Die  Verschiebung  beträgt 
mehrere  Millimeter.  Messungen  der  Ablenkung  im  homogenen 
Felde  waren  wegen  der  Schwierigkeiten  der  Isolation  bisher  nicht 
ausführbar. 

21.  Mit  Erfolg  ist  dagegen  versucht  worden,  die  den 
Schatten  erzeugende  negative  Entladung  im  Luftraum  selbst 
direct  sichtbar  zu  machen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  unab- 
hängig vom  Magneten  der  eben  benutzten  Anode  eine  feine 
Stahlnadel  in  13  mm  Abstand  gegenüber- 
gestellt und  9  mm  von  dieser  Kathode  ent- 
fernt ein  horizontaler  Silberdraht  von  0,5  mm 
Durchmesser  als  schattengebender  Körper 
auf  einem  Flintglasstab  senkrecht  zur  Ver- 
bindungslinie der  Electroden  isolirt  be- 
festigt. Kathode  und  Anode  wurden  mit 
den  Polen  einer  20  plattigen  Toeplermaschine 
verbunden,  die  Anode  zur  Erde  abgeleitet. 
Nach  längerer  Schonung  der  Augen  sieht  man  den  ganzen 
Raum  zwischen  Kathode  und  Anode  von  einem  matten, 
ruhigen  Lichte  erfüllt,  das  nur  hinter  dem  Silberdraht  eine 
dem  Schatten  desselben  entsprechende  Lücke  zeigt,  die  genau 
dem  auf  der  Anode  sehr  deutlich  sichtbaren,  gewöhnlich  so- 
genannten electrischen  Schatten  entspricht.  Der  ganze  Schatten- 
raum lässt  sich  noch  besser  mit  einem  schwach  vergrössernden 
Mikroskop  (30  fache  Vergr.)  beobachten.  Fig.  3  ist  die  Re- 
production einer  Photographie  der  Erscheinung  in  zweifacher 
natürlicher  Grösse,  die  etwas  schräg  genommen  ist,  um  gleich- 
zeitig den  Schatten  auf  dem  Seidenzeug  der  Anode  sichtbar  zu 
machen.  (Die  Kathode  ist  im  Bilde  weggelassen.)  Auf  der 
Photographie,  wie  bei  directer  Beobachtung  mit  dem  Mikroskop 
erkennt  man  deutlich  eine  grössere  Helligkeit  am  oberen  und 
unteren  Rande  des  Silberdrahtes,  die  offenbar  von  einer  An- 
stauung der  leuchtenden  Materie  an  diesen  Stellen  herrührt. 

44* 


Fig.  3. 
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Verbindet  man  den  isolirteu  Silberdraht  mit  einem  Electroskop. 
so  zeigt  dieses  einen  Aussclilag  von  negativer  Electricität. 

22.  ElectHache  Aetzßffuren,  Das  kleine  Fläcbenstück 
auf  der  Anode,  auf  das  die  positive  Entladung  beim  Ueberfilhren 
der  Büschel  in  Glimmen  zusammengedrängt  wird  (§  16).  wird 
bei  häutigem  Wiederholen  des  Versuches  durch  Corrosion  der 
Oberfläche  dauernd  sichtbar:  es  findet  sich  eine  Vertiefung  von 
einigen  Zehntel  Millimetern  Breite  und  mehreren  Millimetern 
Länge  eingegraben,  die  dem  Orte  der  Glimmentladung  voll- 


der  Seide  wie  auf  der  Metallfläche  ein  dauerndes  Bild  des 
Schattens.  Besonders  interessant  ist  das  Bild  auf  der 
metallischen  Oberfläche.  War  diese  vorher  sorgfältig  polirt. 
so  zeigt  sich  die  blanke  Fläche  nachher  nur  noch  an  den 
Stellen  erhalten,  die  durch  den  Schatten  vor  electrischer 
Einwirkung  von  Seiten  der  Kathode  geschtltzt  waren.  Alle 
Stellen,  an  denen  Glimmlicht  war,  zeigen  das  Seidengewe'oe 
bis  in  die  feinsten  Einzelheiten  in  der  metallischen  Fläche 
vertieft  abgebildet.  Fig.  4  ist  nach  einer  photographischen 
Aufnahme  der  Anodenplatte  hergestellt.  Dass  die  veränderten 
Stellen  tiefer  liegen  als  die  Oberfläche,  lässt  sich  z.  B.  beim 
Putzen  erkennen:  die  stark  veränderten  Stellen  verschwinden 


kommen  entspricht.  Die 
Vertiefung  ist  so  sta.rk, 
dass  sie  nur  durch  langes 
und  intensives  Putzen  be- 
seitigt werden  kann. 


Fig.  4. 


Die  zu  Schattenver- 
suchen benutzton,  mit  Seide 
bedeckten  Anodenplatten 
(§§  20  und  21)  erfahren 
ebenfalls  eine  Veränderung 
ihrer  Oberfläche.  Erzeugt 
man  einen  Schatten  für 
längere  Zeit  (bei  der 
To  epl  er 'sehen  Maschine 
genügen  3 — 5  Minuten,  bei 
der  kleinen  Voss-Maschine 
sind  2  Stunden  erforder- 
lich), so  erhält  man  auf 
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zuletzt,  oder  auch  unmittelbar  unter  dem  Mikroskop.  Die 
R&nder  der  geätzten  Stellen  werden  beim  Einschieben  des 
Tnbus  zuerst  scharf;  man  muss  tiefer  senken,  um  den  matt 
angerauhten  Grund  der  Aetzstelie  scharf  zu  bekommen. 
Auf  die  Aehnlichkeit  der  Erscheinung  mit  den  electrischen 
Hauchbildern  braucht  kaum  hingewiesen  zu  werden;  nur  geht 
die  hier  vorliegende  Veränderung  der  bestrahlten  Obertläche 
sehr  viel  weiter. 

Ableiten  der  Anode  znr  Erde  beeinflusst  das  Resultat 
nicht  wesentlich,  Verbinden  des  schattenwerfenden  Korpers 
mit  der  strahlenden  Kathode  vergrössert  den  Schatten  und 
damit  die  Aetzhgur  bedeutend,  in  Uebereinstimniung  mit  den 
Besultaten,  die  aus  den  Versuchen  von  Holtz  und  Bighi  über 
das  Verhalten  electrischer  Schatten  bekannt  sind. 

üebrigens  darf  nicht 
unerwähnt  bleiben,  dass 
ähnliche  Figuren,  nur  aus- 
serordentlich viel  schwä- 
cher^ erhalten  werden  k5n- 
nen,  wenn  die  Platte  Ea^ 
thode,  die  Spitze  Anode  ist 

23.  BnUadungsBh'ecke  aaotoL  Alle  froheren  Ver- 
snche  über  magnetische  Ablenkbarkeit  waren  mit  äquatorealer 
Entladungsstrecke  angestellt.  Lässt  man  die  Entladung  in 
axialer  Kichtung  übergehen,  indem  nutu  z.  B.  in  die  durch- 
bohrten Magnetpole  lange,  durch  Flintglascapillaren  isolirte 
Silberdräbte  einlührt,  so  ist  eine  magnetische  Ablenkung  für 
alle  diejenigen  Theüe  der  Entladung  zu  erwarten,  die  mit  den 
Magnelkraftlinien  von  Null  verschiedent  Winkel  bilden.  Die 
angestellten  Versuche  blieben  indessen  aus  verschiedenen,  hier 
nicht  interessirenden  Gründen  ohne  Ergebniss. 

Klare  Resultate  wurden  erst  bei  Verwendung  der  in  Fig.  5 
abgebildeten  Magnetpole  erhalten.  Auf  die  nach  dem  £in* 
achrauben  horizontalen  ebenen  Flächen  der  eisernen  Halb* 
cylinder  wird  eine  photographische  Platte  gelegt.  Die  beiden 
Electroden,  spitze  Kathode  und  abgerundete  Anode  von  4  mm 
Dicke,  werden  auf  die  Schichtseite  der  Platte  etwas  gegen* 
einander  geneigt  angesetzt  Um  die  Isolation  zu  sichern, 
darf  keine  von  beiden  Electroden  zur  Erde  abgeleitet  sein  und 
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ihr  gegenseitiger  Abstand  muss  kleiner  sein  als  der  dritte 
Theil  der  Länge  der  photographiscben  Platte  in  axialer  Bich- 
tttDg  gemessen.  Han  erhält  zwischen  den  Electroden  positive 
Bfischeleniladung  der  bekannten  Form  (vgl.  Fig.  1),  die  bei 
Erregung  des  Magneten  nicht  sichtbar  abgelenkt  wird.  Sehr 
bald  ändert  sich  indessen,  ganz  unabhängig  vom  Vorhanden- 
sein des  Magneten,  der  Charakter  der  Entladung  in  der  Weise, 
dass  der  hellleuchtende  Punkt  an  der  spitzen  Kathode,  io 
Wirklichkeit  ein  kleiner  negativer  Büschel,  das  Metall  ver- 
lässt  und  auf  der  Bromsilberschk-ht  luugsam  gegen  die  Auode 
wandert.  Üie  Strecke  zwischeu  der  Kathode  und  dem  wandern- 
den Punkt  ist  nahezu  dunkel;  der  positive  Büschel,  der  stet?- 
die  Verbindung  der  Anode  mit  dem  Punkte  bildet,  verkürzt 
sich  mit  dessen  Fortscbreiten  mehr  und  mehr.  Ist  der  Be- 
rührungspunkt der  Anode  niif  der  Platte  erreicht,  so  ist  die 
ganze  Entiadungsstrecke  dunkel.  Nur  die  von  dem  Legativen 
Büschel  auf  der  Platte  hinterlassene  Spur  leuchtet  mit  sehr 
schwachem  Licht.  Betrug  das  Entladungspotential  zu  An£sDg 
lOOüO  Volt,  so  ist  es  nunmehr  auf  4000  Volt  gesunken  und 
bleibt  dort  constant.  Bei  Tage  erkennt  man,  dass  der  wan- 
dernde negative  Büschel  eine  feine  Furche  in  die  Brom8ilbe^ 
schiebt  eingegraben  hat.  Fig.  6  giebt  das  Bild  einer  solchen 
in  natürlicher  Grösse. 

24.  Die  merkwürdige  Erscheinung  des  wandernden  nega- 
tiven Bäscheis  ist  nicht  an  eine  von  der  Kathode  aus  foit- 
schreitende  Zersetzung  des  Bromsilbers  gebunden,  denn  m&n 
erhält  dasselbe  Resultat  auf  einer  vorher  belichteten,  ent- 
wickelten und  fixirten  Platte,  bei  der  also  Silberkörner  in 
feiner  Vertheilung  in  die  Gelatine  eingebettet  sind.  Hier  zeigt 
die  Spur  in  retiectirtem  Licht  Metallglanz.  Uebrigens  darf 
die  Menge  des  Silbers  in  der  Schicht  nicht  unter  einen  be- 
stimmten Grenzwertb  sinken,  denn  auf  einer  Platte,  die  zur 
Hälfte  selir  dicbten,  zur  Hälfte  sebr  dünnen  Silberniederschiag 
hat,  schi  titct  der  leuchtende  Punkt  nur  von  der  dichteren  Seite 
her  bis  au  die  Grenze  gegen  die  dünnere  fort  und  ist  nicht  weiter 
zu  bringen.  Auf  anderen  Schichten,  wie  reiner  Gelatine,  mattem 
Glase,  Ebüuit,  Celluloid  etc.  war  ein  ähnliches  Wandern  nicht 
zu  beobachten ;  es  scheint  also  an  das  Vorhandensein  electrisch 
leitender  Körnchen  in  bestimmter  Vertheilung  gebunden. 
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25.  Was  hier  besonders  interessiri,  ist  die  Aeiiderung  des 
auf  der  Platte  zurückgelegten  Weges  durch  magnetische  Ein- 
wirkung. Erregt  mau  den  Magneten^  unmittelbar  uachdem 
das  negative  Pünktchen  die  Kathode  verlasseu^))  so  erfolgt 
die  Wanderung  des  Fuuktes  auf  der  horizontalen  Platte  für 
den  vor  dem  Magneten  stehenden  Beobachter  auf  einem  je 
nach  der  Maguetfeldrichtung  nach  hinten  oder  Yom  abgelenkten 
Wege.  Fig.  7  zeigt  die  auf  der  Platte  erhaltenen  Spuren  für 
beide  Feldrichtongen.  Abstand  der  Meetroden  15  mm,  der 
Magnetpole  8mm^  Feldstärke  in  derH5he  derphotograpbischen 
Schicht  6830  absolute  Einheiten.  Der  positiTC  Büschel  bildet 
in  allen  Fftllen  die  kürzeste  Verbindung  der  Anode  mit  dem 
wandernden  Punkte  und  zeigt  keine  magnetische  Veränderung. 
Die  Marschrichtung  des  fiegatiTen  Punktes  wechselt  scharf  bei 


Fig.  6.  Fig.  7.  Fig.  8. 


Wechsel  der  Magnetpole,  wie  aus  Fig.  8  zu  ersehen.  In  dem 
betreffenden  Versuch  wurde  auf  der  Mitte  des  Weges  dreimal 
in  wechselnder  Richtung  magnetisirt 

Der  Sinn  der  Ablenkung  ergiebt  sich  aus  der  Erwägung, 
dass  durch  die  gewählte  Versuchsanordnung  die  Entladung 
an  die  Schicht  der  pbotographischen  Platte  gefesselt  wird. 
Daher  kann  ron  den  Kräften,  welche  auf  die  nach  allen  Bich- 
tungen oberhalb  der  Platte  divergirenden  Theile  der  negatiTen 
Bfischelentladung  wirken,  nur  die  in  der  Plattenebene  liegende 
Oomponente  zur  Wirkung  gelangen,  deren  Vorzeichen  bei  Ver- 
tauschen der  Magnetpole  wechselt.  Die  Divergenz  der  Theile 
der  negativen  Entladung  ist  mit  dem  Mikroskop  direct  zu 
beobachten;  innerhalb  der  Ebene  der  Platte  wird  sie  durch 
f 'ig.  1  ülustrirt. 


1)  Ein  Kunstgriff  das  zu  erleichtern  besteht  in  der  Verwendung 
einer  Nähnadel  als  Kathode,  deren  Spitae  ndi  durch  kanes  Erregen  des 
Magneten  dicht  an  die  Schicht  anlegt. 
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Die  Grösse  der  AUlenknug  wächst  mit  der  Feldstärke 
und  der  Divergenz  der  electrischen  Kraftlinien.  Letztere  wird 
])ei  Verkleinerung  des  Electrodenabstandes  beträchtlicher.  Auf- 
fällig ist  der  oft  spiralige  Weg  des  negativen  fiüschels  in  der 
Nähe  der  Anode  (Fig.  7),  der  an  eine  ähnliche  Erscbcinmig 
bei  der  lUAgnetiBchen  Ablenkung  der  Aureole  von  IndactioiiB- 
funken  in  Aquatorealer  Lage  erinnert^) 

26*  Die  wesentlichen  Ergebnisse  der  Torli^nden  Unter- 
suchung lassen  sich  in  folgende  S&tze  zusammenfassen: 

1.  Funken-,  Büschel-  und  Glimmentladung  in  Luft  yen 
normalem  Druck  sind  magnetisch  ablenkbar.  Der  Sinn  der 
Ablenkung  ist  in  Üebereinstimmung  mit  den  electrodynamischen 
Gesetzen. 

2.  Auch  in  Luft  von  normalem  Druck  lassen  sich  wie  im 
Vacuum  stets  positive  und  negative  Tlieile  der  Eiitladuiij,' 
unterscheiden,  die  m  gewissem  M nasse  uiialdiaugig  voueinaiider 
verlaufen.  Durch  passende  Wahl  der  Electroden  und  durch 
magnetische  Kraft  kann  die  eine  oder  andere  Entladung  inner- 
halb der  Eutladungsstrerke  zum  Ueljerwiegeii  crebraclit  im»  !). 
Das  TJeherwiegen  der  einen  oder  anderen  Entladung  hat  euitJ 
entsprechende  Aenderung  der  Eiitladungs/brm  zur  Folge. 

3.  Mit  den  benutzten  Electroden  können  Funken-.  Hiischel- 
und  Glimmentladung  durch  magnetische  Kraft  fast  beliebig 
ineinander  übergeführt  werden. 

4.  Die  Aenderung  der  Entladongsform  ist  mit  einer  Aende- 
rung des  Entladungspotentials  yerbunden.  Der  Sinn  der 
Aenderung  läset  sich  daraus  entnehmen,  dass  in  den  hier  vor* 
liegenden  FftUen  der  Funkenentladung  stets  das  kleinste,  der 
Bftschelentladung  ein  grösseres,  der  Glimmentladung  dasgrdsste 
Entladungspotential  entefiricht 

5.  Wird  durch  das  Magnetfeld  die  Entladungsform  nidit 
geändert,  sondern  nur  die  bestehende  Ekitladung  abgelenkt, 
so  ist  Grösse  und  Sinn  der  dabei  auftretenden  Potentialftnde- 
rung  von  den  jeweiligen  Versuchsbedingungen  abhängig. 

G.  Bei  der  Glimmentladung  zwischen  negativer  Spitze  und 
positiver  Platte  ist  der  ganze  Entladungsraum  von  negativ 
geladenen,  gegen  die  Anode  in  Bewegung  befindlicheu  Theilchen 


1)  G.  Wiedemann,  Electricität,  B.  Aufl.  (2)  4.  p.  716. 
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erfüllt  Starke  Veränderungen  der  metallischen  Oberfläche  an 
den  leachtenden  Stellen  der  Anode  sind  mit  dieser  Entladung 
verbunden . 

7.  Magnetische  Ablenknngserecheinungen  und  auch  bei 
axialer  Stellung  der  Entladungsstrecke  innerhalb  des  Magnet- 
feldes zu  erhalten. 

8.  Das  mittlere  Kntladungsgef&lle  ist  in  Luft  von  normalem 
Druck  für  die  negative  Entladung  grösser  als  für  die  positive, 
übereinstimmend  mit  dem  Verhalten  des  Kathodenlichts  bei 
der  Glimmmtiadung  im  Vacuum. 

Viele  der  beschriebenen  Erscheinungen  können  als  eine 
Stütze  der  Dissociationstheorie  der  Entladungen  aufgefasst 
werden,  doch  verlangen  sie  eine  solche  Auslegung  nicht  mit 
Nothwendigkeit.  Uebei-  den  Kintluss  des  zeitlichen  Verlaufs 
der  Entladungen  anf  die  Erscbeinungen  —  bekanntlich  inter- 
niittiren  die  Büschel  mit  verschiedener  Teriode  —  unterlasse 
ich  es,  schon  jetzt  Betraclitungen  anzustellen. 

Heidelberg»  Physik.  Instit.  d.  Univ.,  1.  Sept.  1898. 
(EingogADgen  18.  September  1896.) 
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von  FiüssiffkeUen  und  fegten  Klirpem^ 
wn  Johann  Koenigsberger, 


§  L  Die  relativen  Wertbe  der  Susceptibilit&t  para-  oder 
diamagnetischer  FlüBsigkeiten  auf  eine  bestimmte  Flüssigkeit 
als  Einheit  bezogen,  können,  wie  aus  den  Versuchen  von 
M.  Faraday,  KBecquerel,  G.  Quincke,  J.O.H.Du  Bois, 
S.  Henrichsen  u.  a.  hervorgeht,  leicht  mit  genügender  Qe* 
nauigkeit  bestimmt  werden. 

So  fanden  z.  B.  für  das  Verhftltniss  der  Susceptibilität 
von  Alkohol  zu  der  von  Wasser  Faraday^  0,79,  Becquerel*) 
0,78,  Henrichsen*)  0,81,  Quincke'^)  0,82,  Du  Bois«)  0,83. 
Die  letzten  drei  Zahlen  wurden  nach  der  von  Hin.  Quincke 
zuerst  angegebenen  Methode  der  Steighöheumessung  im  magne- 
tischen Felde  ermittelt. 

Die  obigen  üebereinstimmungen  zeigen,  dass  wenn  einmal 
ein  absoluter  Werth  jener  Constanten  für  eine  Flüssigkeit 
bekannt,  hierauf  die  Bestimiiiuug  der  anderen  Constanten  zu- 
rückgeführt werden  kann. 

Weit  schwieriger  ist  es,  den  absoluten  Werth  der  Suscep- 
tibilit&t n  und  deren  etwaige  Abhängigkeit  von  der  Feldstärke 
festzustellen.    Hr.  Quincke  erhielt  für  Wasser  den  Werth 

—  0,797.10-^  zwischen  18^  und  20^  (dies  ist  der  aus  den 
genauesten  Daten  loc.  cit.  p.  404  berechnete  Werth,  aus  denen 
auf  p.387  ergiebtsioh— 0,815.10-^  bei  15<^  gegen  das  Vacuum). 
Hr.  Wfthner')  erhielt  nach  derselben  Methode  «««  —0,54.10-^. 

1)  Bezeichuungen.  s  Specifiäches  Gewicht.  H  Magnetische  Feld- 
stirice.  L^EcmHx,  M=HcoBlIy,  N^HmBx,  /<  Maguetiiche 
PermeabUitftt  (W.  Thomson).  «  » fi  1  /4  fi  Magnetioehe Siuceptibilitit 
(Maxwell).  K'  =  »Is  Specifischer  MagnetiMniis  (G.  Wied  emaan). 
if »Molcculargewicht.   K'.  M=  MolecularmagnetiainQS  (G.  Wiedemann). 

2)  M.  Faraday,  Expcr.  Rt^aean  b.  8.  p.  4f>7. 

3)  E.  Becfjuercl,  Ann.  ciiim.  pliys.  (3)  2S.  p.  290.  1850. 

4)  S.  Henrichsen,  Wied.  Ann.  S4.  p.  160.  1888. 

5)  G.  Quincke,  Wied.  Aua.  24.  p.  38T.  1885. 

6)  J.  G.  H.  Du  Boi«,  Wied.  Ann.  35.  p.  187.  1888. 

7)  Th.  Wfthner,  Wien.  Ber.  (2)  «9.  p.  65.  1867. 
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Hr.  Du  Bois  hat  die  Quincke'sche  Methode  dutch  Neigung 
des  emen  Schenkels  der  U-Böhre  empfindlicher  gemacht  und 
eine  Anordnung  benutzt,  die  ihm  gestattete,  Messungen  bei  sehr 

verschiedenen  Feldstärken  ausführen;  er  fand  x=  —0,837.10"* 
bei  15"  gegen  das  Vacuum.  Der  magnetische  Druck  ist  neuer- 
dings auf  andere  Art  von  Hm.  G.  Jäger  und  Hrn.  St.  Meyer  ^) 
gemessen  woiden:  sie  fanden  für  x  den  Werth  —0.63.10"*^ 
bei  20®  (aus  der  Curve  p.  123  ermittelt).  Die  einzehien  Wertbe 
diflferiren  um  mehr  als  10  Proc.  und  ebenso  gross  sind  die 
Differenzen  zwischen  Anfangs-  und  Endstellung  des  Flüssig- 
keitsmeniscus  mit  der  Steighöhe  Terglicben. 

Auf  die  von  Faraday,  Becquerel,  G.  Wiedemann*) 
benutzten  Versuchsanordnungen  geht  die  von  Hrn.  Curie')  an- 
gewandte zurück,  wobei  die  ponderomotorische  Wirkung  eines 
inhomogenen  Feldes  auf  ein  erhitsbares  Gefäss  gemessen  wurde. 
Hierbei  wurden  die  Feldstftrke  und  deren  Differentialquotient 
nach  einer  Coordinate  durch  ihre  Inductionswirkung  bestimmt. 
Fflr  Wasser  fand  Hr.  Curie >)  die  Susceptibilit&t »  -  0,79.10-« 
zwischen  16*  und  189*.  Dass  Hr.  Curie  die  Aenderung  der 
Susceptibilit&t  mit  der  Temperatur  nicht  bemerkte^),  ist  wohl 
in  erster  Linie  dadurch  bedingt,  dass  er  den  spectfischen  und 
nicht  den  Volummagnetismus  maass,  wobei  also  die  Ausdehnung 
des  Wassers  den  Einfluss  der  Temperatur  zum  Theil  verdeckt. 
Hr.  Schuhmeister^)  hat  die  Abstossung  eines  diamagiietischen 
Körpers  Ton  einem  Pol  zur  Messung  benutzt  und  fand 
X  =  —  0,43 . 10-ß,  Hr.  Henrichsen®)  in  ähnlicher  Weise 
—  0,75.10"*^  und  für  den  Temperaturooefticienten  0,0014. 

Die  Abhängigkeit  der  electromagnetischen  Induction 
von  der  Magnetisiiungsconstanten  haben  Hr.  Silow')  und 
sp&ter  Hr.  Townsend^)  benutzt;  letzterer  fand  für  Wasser 
jrs  -0,7 7. 10 '6  bei  W  gegen  Luft. 


Ij  G.  Jäger  u.  St.  Meyer,  Wieu.  Ber.  lOG.  p.  594.  1897. 
2)  G.  Wiedemann,  Fogg.  Aon.  196.  p.  1.  18S5. 
8)  P.  Onrie,  Oompt  rend.  116.  u.  116.  1892. 

4)  Jftger  a.  St.  Meyer,  1.  c.  p.  124. 

5)  J.Schtthmeieter,  Wien.  Ber.  (2)  83.  p.  45.  1881. 

6)  1.  c. 

7)  P.  Silow,  Wied.  Ann.  11.  p.  324.  Ib80. 

8j  J.  S.  Towneend,  Proc.  Roy.  Soc.  Loudon  60.  p.  Ib6.  1896,97. 
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BMtttmmiuigwn  der  8iiB09pttbülti.taoonBtaate  dw  Wmm». 

§  2.  Im  Folgenden  habe  ich  die  Sosceptibilit&tseon- 
stante  des  Wassers  möglichst  genau  zu  ermitteln  gesacbt,  die 
Sasceptibilitftt  Ton  Lösungen  verschiedener  CoDcentration  ge- 
prüft und  die  Unabhängigkeit  derselben  von  der  Feldstärke. 

die  Hr.  Du  l^ois  festgestellt  hat,  bestätigt  gekindeii.  Hieraul 
Hess  sich  dann  eine  Methode  zur  Bestimmung  der  Suscepti- 
bilität  fester  vSubstanzen  gründen,  die  auf  zahlreiche  feste 
Körper  angewandt  wurde. 

Bei  Messungen  nach  der  Stci^^liöhenmethode  ist  es  bekannt- 
lich nur  nöthig^  den  Werth  der  Feldstarke  //  an  den  Flüssig- 
keitskuppen in  beiden  Schenkein  der  U*Hö})re,  nicht  aber  den 
Differentialquotienten  von  H  zu  messen,  und  man  kann  daher 
leichter  die  Grösse  der  Versuchsfehler  schätzen.  AntUnglich 
wurde  mit  Httlfe  einer  von  Hartmann  u.  Braun  in  Bocken- 
heim bezogenen  Wismuthspirale  die  Feldstärke  gemessen.  Die 
Widerstandsbestimmnng  wurde  mit  dem  Telephon  in  der 
Wh  eats  tone 'sdien  BrÜckencombination  vorgenommen,  die 
Lage  des  Minimums  ist,  wie  Hr.  Lenard  festgestellty  ziemlich 
unabhängig  von  der  Anzahl  der  Stromunterbrechnngen  der 
Primärspule.  Die  auf  der  Aiditabelle  Torgeschriebene  Tem- 
peratur wurde  eingehalten.  Die  Steighöhenmessungen  ergaben 
aber  für  die  Susceptibilität  Zahlen,  die  von  den  Werthen  des 
Hrn.  Quincke  und  Hrn.  Du  Bois  um  20  Proc.  abwichen. 

Eine  von  Hrn.  Lenard  selbst  geaichte  und  dem  Verfasser 
gütigst  geliehene  Spirale  zeigte  eegen  die  von  Hartmann  und 
Braun  Difl'erenzen  von  l>eiiiaiie  20  Proc.  in  ihren  Angaben. 
Die  Susceptibilitflt  des  Wassers  wurde  mit  Hülfe  der  Spirale 
von  Hrn.  Lenard  =  —  0,80.10-^  gefunden;  also  nahe  gleich 
dem  von  Hm.  Quincke  gefundenen  Werthe.  Um  aber 
grössere  Sicherheit  über  den  absoluten  Werth  der  Suscepti- 
bilität  für  einige  Flüssigkeiten  zu  gewinnen,  wurde  die  Feldstärke 
aus  der  Drehung  der  Pohirisationsebene  im  Schwefelkohlenstoff, 
die  bis  auf  Yiooo  ^^^^  Werthes  sicher  bekannt  ist^),  berechnet 

Die  Pole  eines  Ruhm  kor  ff 'sehen  Electromagneten  wurden 
mit  Einsatzstficken,  die  eine  Durchbohrung  Ton  0,6  cm  Durch- 
messer hatten,  yersehen.    Die  Polflächen  waren  4  x  6  cm 

1)  A.  K«pael,  Wied.  Ans.  26.  p.  456.  1885. 
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gross  und  hatten  einen  dnrcli  Hessingstifte  oonstant  gebaltenen 

Abstand  von  2,6  cm;  zwischen  sie  wurde  dann  eine  eben  ab- 
geschliöene,  mit  reinem  Schwefelkoiilenstoff  gefüllte  Messing- 
l  ohre  gebracht;  dieselbe  war  durch  zwei  mit  Wasserglas  auf- 
gekittete Deckgläschen  von  O.Ol  cm  Dicke  verschlossen.  Die 
Entfernung  der  beuien  jiusseren  Flächen  der  l>eckgläschen 
betrng  2,053  cm  mit  einem  Fehler  von  ±  0,003  cm,  die  Weg- 
länge im  Schwefelkohlenstoff  also  2,031  cm.  Die  Drehung 
wurde  mittels  eines  Laurent'schen  Halbschattenapparates 
gemessen;  da  ein  solcher,  wenn  die  Qaarzplatte  nicht  genau 
den  Qangunterschied  von  giebt,  in  seinen  Angaben  Fehler 
bis  zu  0,2  Proc.  haben  kann  so  wurde  seine  Genauigkeit  an 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  einer  Quarzplatte  von 
1,005  mm  geprOft;  es  wurde  dieselbe  zu  21<*46'  statt  21^48' 
gefbnden.  Die  in  den  Deckgläschen  hervorgebrachte  Drehung 
wurde  zu  ungefiüir  2'  bestimmt  Um  die  grdsstmdglichste 
FeldstSrke  zu  erzielen^  wurde  der  Strom  einer  Accumulatoren- 
batterie  von  18  Elementen  durch  die  Windungen  des  Electro- 
magneten  geschickt.  Es  wurde  die  Drehung  bestimmt,  der 
Strom  unterbrochen,  der  scheinbare  Nullpunkt  abgelesen,  com- 
mutirt,  der  Di  ehungswinkel  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
abgelesen,  der  neue  Nullpunkt  festgestellt  und  dies  öfter 
wiederholt.  Die  Differenz  des  scheinbaren  vom  wirklichen 
Nullpunkt  betrug  ungefähr  4  —  5',  wa«^  einem  remanenten 
Magnetismus  mit  der  Feldstärke  90  entspricht;  die  (jesammt« 
Drehung  für  ^  =  20*"  z.  B.  war  7^  44'.  Es  ergiebt  sich  daraus 
die  Feldstärke  zwischen  den  Polen  =s  5430. 

Die  Feldstärke  infolge  des  remanenten  Magnetismus  zwi- 
schen den  Polen  hat  geringen  Einfluss;  denn  man  beobachtet 
h'^h^^e(ä}^ die  Steighöhe  infolge  des  remanenten 
Magnetismus,  ist  für  Wasser  etwa  0,00005  cm  bei  dem  Frei- 
burger Electromagneten,  also  zu  vemachl&ssigen.  Bei  der 
GoDBtanz  der  Accumulatoren  waren  Schwankungen  des  Stromes 
an  einem  Ampörometer  nicht  wahrnehmbar;  die  Feldstärke  blieb, 
wenn  die  Polschuhe  entfernt  und  wieder  in  gleichem  Abstand 
aufgesetzt  wurden,  dieselbe;  jedoch  wurde  dies  bei  diesen 
Messungen  vermieden. 

Um  einen  etwa  vorhandenen  geringen  Kmtluss  des  Feldes 

1)  Landolt,  Optisches  DrehuogsvernÖgen.  p.  314.  1898. 
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auf  die  Oberfl&chenspaDnnng  zn  eliminiren,  die  GrenzflScbe 
der  Flüssigkeit  stete  an  der  gleichen  Stelle  des  Feldes  za 
haben  nnd  das  Ablesnngsmikroskop  sicher  anbringen  zn  können^ 
wnrde  das  weite  Ende  der  U-B5hre  in  das  Magnetfeld  nnd 

zwar  genau  an  die  Stelle  gebracht,  wo  die  Schwefelkohlenstoflf- 
ruliie  sich  befand  und  wo  demnach  der  Mittelwerth  von  11 
gemessen  worden  war.  Hierdurch  fiel  auch  die  Correction 
wee,  die  infolge  des  Anwachsens  der  Feldstärke  nach  den 
Polen  hin  zu  berückbichtigeu  wäre.  Die  Zunahme  derselben 
betrügt  gegen  die  Feldstärke  in  der  Mitte  ungefähr  3  Proc. 
Allerdings  ist  der  Mittelwerth  von  //  in  der  zweiten  Putenz 
a«  {Jlf  nicht  gleich  dem  Mitteiwerth  der  zweiten  Potenz  ron 
H  —  [ß\  der  fur  die  Messung  von  %  allein  in  Betracht  kommt^ 
aber  bei  der  hier  beobachteten  geringen  Inhomogenität  des 
Feldes  würde  dies  etwa  nnr  ^loo  ^oi^  ansmachen» 
wie  eine  einfache  Rechnung  ergiebt. 

Der  Einflnss  der  Durchbohrung  ist  gering ,  das  Feld 
ausserhalb  derselben  war  nnr  ungear  1,2  Proc.  stärker;  es 
wnrde  aber  stete  die  Grenzfläche  der  Flüssigkeit  in  diesen 
Bereich  gebracht,  und  es  ist  alsdann  gleichgültig,  ob  ein 
anderer  Theil  der  Flttssigkeit  in  einem  stärkeren  Felde  liegt^ 
da  der  Druck  durch  das  bestimmte  Integral 


gegeben  ist.  Der  weite  Theil  der  U-Röhre  hatte  einen  Durch« 
messer  von  2  cm.  der  enpi^e,  imi  den  Einfluss  der  Oberflächen- 
spannung nicht  überwiegen  zu  lassen,  einen  von  0,23  cm  und 
lag  35  cni  entfernt  vom  Magneten.  Die  Steighöhe  ist  deshalb  mit 
1,013  zu  multipliciren.  Dieselbe  wurde  mit  einem  Kathetometer> 
mikroskop  gemessen,  welches  durch  ein  Mikrometerocular  die 
Steigh5hennnterschiede  bis  auf  0,0001  cm  mit  Sicherheit  zu 
bestimmen  gestattete;  für  stark  paramagnetische  Flüssigkeiten 
erlaubte  die  Mikrometerschraube  eine  Ablesung  bis  0,002  cm. 
Die  Mikrometerscala  war  senkrecht  justirt  worden.  Die  Un* 
beweglichkeit  der  U-R5hre  war  festgestellt  worden. 

§  3.  Bei  der  Steighöhenmessung  muss  Tor  allem  eine 
gleichmässige  uuTeränderte  Beneteung  der  Olaswandnngen  er- 
reicht werden.   Zu  diesem  Zweck  wurde  das  U*Rohr  öfter 
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mit  -aipeteihaurchaltiger  Schwefelsiiure  gereinigt,  aber  erst 
iiaciidem  Chromsäure  angewandt  wurde,  nahm  der  Meniscus, 
wenn  er  durch  Zudrücken  eines  Gummischlauches  am  weiten 
Ende  der  U- Röhre  in  Bewegung  gebracht  worden  war,  stets 
bis  auf  7ioo<.  ™^  gleiche  Stellung  ein.  Dies  zeigte,  dass 
vollständige  Benetzung  erreicht,  also  der  hydrostatische  Druck 
das  einzige  Aequivalent  für  die  Aenderung  der  magDetischen 
Energie  war.  Für  das  weite  Ende  der  Ü-Böhre,  wo  die  Art 
der  Benetzung  sich  nicht  feststellen  liess,  würde  für  Wasser 
und  die  benutzte  U-Röhre  der  durch  die  Capillarkräfte  schein- 
bar TerurBaohte  Druck  bei  schlechter  Benetzung»  d.  h.  bei 
Aenderung  des  Bandwinkels  im  unguuMtigMtm  Fiül,  wo  der 
Flttssigkeitsrand  unbeweglich  ist,  ungefthr  Y200  ^  betragen, 
wie  eine  leichte  Rechnung  ergiebt  Werden  Salzlösungen  unter* 
sucht,  so  ist  jeweils  noch  Spülung  mit  concentrirtem  Ammoniak 
erforderlich. 

Im  Folgenden  wird  eine  Beobachtungsreihe  zur  Beurtei- 
lung der  Genauigkeit  angeführt. 

Drehung  der  Polarisationsebene  vor  der  Steighöheumes- 
sung:  7M2'. 

Steighöhenmeasung 


R  \  ScalfflOidile 

All 

1 

Scalentheile 

0    10,0  10,0*10,1 
6400  llt.rV  19,5' 19.3 

0  ao,o,io,iiio,o 

ii    I  i 

1 —  ' 

^^'^   Mittel:  9,86 

J^>rchuDg:  7«4r 

1 

0  10,0 
5400  19.4 
0  ||10»05 

10,1  10,0 

10,;.  19,3 

10,0|10»0 

Mittd: 

Drehung 

9,40 

:  7«4a' 

Hieraus  folgt  für  die  Grösse  der  Feldstärke  5430,  fiir 
die  corrigirte  Steighöhe  in  cm  0.Ü1I9  und  die  Susceptibilität 
ist  demnach  0,791  .10-6      Luft  bei  21» 

Als  Mittel  aus  allen  Bestimmungen  ergab  sich  0,803  .  tO 
bei  21^'  f/egen  Luft  und  für  15"  und  gegen  das  Vacuum  bei 
Benutzung  des  von  Hm.  Henri chsen^)  ermittelten  Temperatur- 
coefdcienten,  der  auch  mit  dem  von  den  Herren  Jäger  und 
Meyer  ermittelten  nahe  übereinstimmt,  rund  0,79. 10  Fast 
alle  übrigen  Messungen  habe  ich  bei  ungefiüir  22^  vorgenom- 
men und  hierf&r  als  Susceptibilit&tsconstante  des  Wassers 
gegen  Luft  OfiOOAO"^  zu  Grunde  gelegt.   Die  Empfindlich- 

Ij  Heuricbsen,  Wied.  Ann.  4o.  p.  88.  1892. 
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keit  der  oben  beschriebenen  Metbode  läset  sich  leicbt  tot- 
grössern,  wenn  man  in  die  ja  ausserhalb  des  Magnetfeldes 
befindliche  Oapillare  eine  möglichst  leichte  Flttssigkeit  giesstf 
welche  an  die  zu  untersuchende  im  horizontalen  Theile  des 

U-Rohres  grenzt.  Als  solche  ist  für  Wasser  und  leichte  wässe- 
rige Lösungen  sog.  Petroleumäther  von  der  Dichte  0.666.  der 

die  Beiietzung  nicht  wesentlich  beeinträchtigt,  zu  verwendcL». 
Auf  diese  Art  wurde  die  Susceptibilität  des  Wassers  =0,809 . 10~* 
bei  20*'  ge£(cn  Luft  gefunden,  was  mit  dem  fnili  leu  Resultat 
gut  übeieiiibtimmt.  Ein  Unterschied  zwischen  destiUirtem 
und  Freiburgei*  Leitungswasser  war  uicht  zu  bemeri^en. 

Abhängigkeit  der  Susceptibilität  von  der  Feldstärke. 
§  4.  Inwieweit  die  Susceptibilität  von  Flüssigkeiten  von  der 
Feldstärke  abhängt,  ist  sowohl  theoretisch  von  Interesse,  wie 
praktisch  von  Werth,  weil  alsdann  ein  bequemes  und  sicheres 
Verfahren,  um  das  Verhalten  fester  Körper  zu  prüfen,  ermög« 
licht  wird.  Die  genauesten  Versuche  darüber  sind  von  Hrn. 
Du  Bois^)  angestellt  worden  und  ergaben,  dass  für  Feld- 
stärken von  700—9800  eine  Veränderung  der  SusceptibiUtät 
nicht  wahrnehmbar  ist  Eine  Eisenohlaridlösung  von  der 
Dichte  1,0564  wurde  von  mir  untersucht  und  »bei  20**  ftr 
if 3400,  -6,66. 10-S  für  4580  js- 5,70. 10- ^  für  ^«5480 
5,68. 10"^  gefunden.  Hr.  Quincke*)  hatte  für  dieselbe 
Lösung  gefunden,  dass  für  ir»638d  »»6,47.10-^  für 
»  10  700  »  »  5,97,  für  ^=  12  510  x  =  5,83.  Demnach 
stimmen  die  obigen  Werthe  am  besten  mit  den  von  Hm. 
Quincke  für  die  grösste  Feldstärke  erhaltenen,  und  es  i«t 
für  den  ganzen  Bereich  von  3400 — 12  510  eine  Aendt  i  uu^; 
wenig  wahrscheinlich.  Hr.  Du  Bois  hat  die  Susceptibiliüi 
einer  Eisenchloridlösung  von  der  Dichte  1,1704  genau  unter- 
sucht; er  fand,  dass  von  H  =  0853  bis  // =  73(i  der  Quotient 
}^///  unverändert  bleibt:  die  Susceptibilität  berechnet  sich 
aus  den  dort  gegebenen  Daten  zu  20,73 . 10 '  ^.  Um  einen 
sicheren  Anhaltspunkt  zur  Vergleichung  mit  den  Zahlen  von 
Townsend'),  der  Constanz  der  Susceptibilit&t  ?on  JV»  0,001 

1»  Du  lioiö,  1.  c. 

2i  Quiucke,  1.  c.  6.  p.  385. 

8)  Townseud,  1.  c. 
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bis  0,01  fand,  za  haben,  wurde  der  absolute  Werth  für  //=5850 
fur  diese  Lösung  von  mir  möglichst  genau  bestimmt  und  gleich 
20,06  bei  20  gefunden. 

Die  Zahlen  von  T  o  w  n  s  e  n  d  ergeben  20,0.10-^.  Der 
Unterschied  dieser  Werthe  liegt  innerhalb  der  Fehlergrenzen. 
Hr.  L.  Lombard! ^)  fand  die  Susceptibilit&t  einer  Eisenchlorid- 
lösnng  der  Dichte  1,18»20,1  in  Feldern  von  6—60  Einheiten; 
die  üntersnchnngsmethode  war  die  dritte  von  Hrn.  L.  Boltz- 
mann*)  vorgescldagene. 

Man  katin  demnach  anndiimm^  dass  die  SuMceptibÜUtät  von 
Flüssigkeiten  constant  ist 

§  5.  Ulli  die  frühere  Messung  der  Susceptibilität  des 
Wassers  durch  eine  andersartige  Bestimniuiig  der  Feldstärke 
zu  contioliren  und  um  einen  als  möglich  denk})aien  KiuHuss 
der  Forin  des  Gelasses  zu  prüfen,  habe  ich  folgenden  Versuch 
angeatellt.  An  dem  U-Eohr  war  an  Stelle  des  einen  weiten 
Schenkels  ein  viereckiges  (4ef;iss  mit  zwei  Glas-  und  zwei 
Kupferwänden  befestigt.  Die  Höhe  a  des  Gefasses  betrug 
5  cm^  der  Abstand  /  der  Kupferplatten  voneinander  überall 
genau  gleich  2,96  cm,  die  Breite  c  derselben  1,62  cm;  dies 
hatte  der  Mechaniker  Hr.  Elbs  in  sehr  exacter  Weise  dadurch 
erreicht,  dass  die  Glasplatten  in  Einschnitte  der  Eupferw&nde 
eingepasst  worden.  Wird  nun  der  Trog  mit  einem  geeig* 
neten  Electrolyten,  z.  B.  einem  Gemisch  einer  Mangan-  und 
Kupfersulfatldsung  gefüllt  und  ein  Strom  hindurchgeschickty  so 
wird,  falls  die  Stromlinien  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  des 
Blectromagneten,  also  die  Glaswände  parallel  der  Begrenzung 
der  Polschuhe  liegen,  die  Flüssigkeit  im  engen,  ausserhalb  des 
Feldes  gelegenen  Rohre  steigen  oder  fallen.  Der  hydrostatische 
Druck  (bezüglich  des  capülaren  gilt  das  p.  703  Gesagte)  wird 
den  durch  die  electromagnetischen  Ersc  heinungen  hervor- 
gerufenen ponderomotorischen  Kräften  da^  ( Jleiehgewiclit  halten; 
letztere  zerfallen  erstens  in  die  vom  ma^Mietischen  Felde  aut' 
die  Lösung  ausgeübte  ponderomotoriseho  Wirkung  (unabhängig 
von  der  Richtung  von  //).  ihr  entspricht  der  hydrostatische 
Druck        {itR^l$,2g)\  zweitens  in  die  auf  die  Flüssigkeit 

1)  L.  Lombard i,  Hemofie  Acsd.  Torino  (2)  47.  p.  1.  lSd7. 

2)  I«.  BoUxmanny  SitmiigBber.  d.  k.  Gtselkch.  d.  Winsciwch.  »i 
Wien  80.  1879. 

Aon.  d.  Pb7i.  o.  Chm.  N,  F.  66w  45 
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als  Stromleiter  ausgeübten  von  der  Bicbtung  von  H  abhäDgigen 

sin  /  J^a  I.  Eine  Abweiebimg  bei  der  IHnstelluDg  um  5^  würde 

erst  einen  Fehler  von  ^j^  Proc.  bedingen.  Die  Stromdichte  j 
ist  büi  diesem  Gefäss  überall  constant,  die  Üctlnung  im  BodfU. 
wo  die  Glasröhre  angebracht  war.  ist  3  mm  weit,  also  eine 
Verzweigung  der  Strouiliiiien  zu  vernachlässigen.  Das  Integral 
giebt  demnach  lediglich  den  Mittelwert! i  \(>n  i/,  ^  kann  auch 
fill"  diese  Lösung  gleich  1  gesetzt  werden.  Die  Stromstärke  in 
Aiiipore  =  j  .  a  .  10=  i.  10,  also  ist  2z  =  10./. //./.  —  h.s.  f/.l^.c 
und,  falls  die  Breite  der  Kupferelectroden  an  der  Obertläcbe 
auch  nach  unten  gleich  bleibt,  so  ist  h  =s  (i,Hjs ,g ,c);  die 
gesammte  Steighöhe 

t.H    .    77'.  X 

A  SS  — ]   . 

s  .  g .  c       s  .  x  .  g 

Die  Messung  wurde  folgendermaasseu  ausgeführt:  Das  Gefäss 
wurde,  nachdem  das  enge  Rohr  mit  Chromsäure  gespült  worden 
war,  mit  dem  Gemisch  einer  Mangan*  imdKupfersolfatlösung  ge- 
füllt)  der  Electromagnet  geschlossen  und  die  magnetische  Steig- 
höhe Aq ^0,0750  cm  bei  Zimmertemperatur  21  ^  gemessen.  Als- 
dann wurde  der  Strom  geschlossen,  nach  10  Min.  der  Ausschlag 
an  einer  Tangentenbussole  abgelesen  =  16,05  cm  bei  2  m 
Scalenabstand,  dann  wurde  h*  gefunden,  dasselbe  betrug  fur 

—  n      0,180  cm 

+  77  ,   0,046      l  1    +  0,184 

-  H  1  0,184     }  -  H  0,044 

+  n      0,045  .  ^^228 

k  =  0,114 

ht  =-  O.UTU  bei  /  -  ;;5* 

TaTigentcnhussole:  IG, 15  cm,  Mittel:  16,10,  £educüon6* 
factor  5,89  ergiebt  t  ^  0,433. 

Der  Strom  wurde  unterbrochen,  und  bei  37**^  0,693 
gefunden.   3  war  1,181. 

Dies  giebt  H^^ßO  und  »  bei  20^» +6,80. 10 Aus 
dem  Werthe  von  bei  37 ergiebt  sich  *-  +  6,82. 10-*: 
mit  Hülfe  des  von  Hrn.  Plessner')  für  Lösungen  magnetischer 
Salze  ermittelten  Temperaturcoefficienten  und  Berücksichtigung 


1)  P leas n er,  Wied.  Ann.  89.  p.  886.  1890. 
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der  Volumenaiisdehnung  erhält  man  x  «  +  6,77 . 10~^  bei  21^. 

Die  Lösung  wurde  dann  in  der  frllheren  Weise  mit  Wasser 

verglichen  und  gab  x  ==  —  0,S1 .  10~^  für  Wasser,  was  genügt. 
Mit  diesem  Apparat  lassen  sich  auch  Messungen  bei  verschie- 
dener Feldstärke  leicht  ausführen. 

SusoeptlbUit&t  wiMerlger  Iiösnncon. 

§  6.  Der  \<m  Hrn.  G.  Wiedemann  au  1"  Grund  zahlreicher 
Versuche  aulgesteilte  Satz,  dass  der  hpecitische  Magnetismus 
einer  Lösung  proportional  der  darin  auigi  lr>sten  Gewichts- 
menge des  magnetischen  Salzes  ist,  lässt  eine  Erweiterung  und 
bei  Anwendung  des  Begriffes  vom  thermod^-namischen  Potential 
eine  theoretische  Begründung  zu.  Hierbei  kann  eine  Beweis* 
methode  verwandt  werden,  die  Hr.  Silberstein ^)  zur  Ableitung 
eines  Satzes  über  die  Dielecthcitätsconstante  Ton  Gemischen 
benutzt  bat.  Durcb  £iiiführuiig  des  Begriffes  Tom  specifiscben 
Magnetismus  kann  man  dieselbe  auch  auf  Lösungen  ausdebnen, 
und  die  experimentellen  Daten  ermöglicben  auch  eine  Prüfung 
der  Voraussetzungen.  Ein  System  bestehe  aus  zwei  Pliasen, 
einerseits  dem  Gemisch  zweier  Flüssigkeiten  oder  der  Lösung 
eines  Salzes,  andererseits  aus  einer  Gomponente  des  Gemisches 
bez.  dem  reinen  Lösungsmittel;  beide  sind  durch  eine  haupt- 
s&cUich  nur  ftr  die  dne  Gomponente  bez.  das  eine  Lösungs- 
mittel durchlässige  osmotische  Wand  getrennt.  Man  kann  dann 
ein  Puteutial  bilden,  das  sich  zusammensetzt  aus  dem  iso- 
thermisch-isopiestischen  Potential  0^  und  der  nach  der  Max- 
well'schen  Theorie  zu  berechnenden  magnetischen  Energie  F^, 
und  im  Falle  des  Gleichgewichtes  muss  die  Variation  des 
(iesammtpotentials  <)  f/>„^  +  <T     =  U  sein. 

Machen  wir  die  Annahme,  dass  das  System  im  Felde 
Null  sich  ebenfalls  im  Gleichgewicht  befindet  —  wobei  wir  also 
von  der  Thomson'schcn  Wärme  ab^^ehen,  was  aus  hier  nicht 
weiter  erörterten  Gründen  geschehen  darf  —  so  hat  sich  sein 
thermodjnamisches  Potential  nicht  geändert  (der  infolge  des 
magnetischen  Druckes  sich  ändernde  Theil  ist  eben  in  dem 
Maxwell'schen  Ausdruck  für  die  magnetische  Energie  ent- 
halten) und  es  ist  ^  0  =  ^  <l>^ »  0,  demnach  muss  auch 


1)  SilbersteiQ,  Wied.  Am.  66»  p.  681.  188&. 

45* 
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Ö  J'-=0  gewesen  sein.  Bilden  wir  nun  die  Variation  de?  Aus- 
druckes für  die  magnetische  Energie,  wobei  zu  beachten  ist. 
das8  der  Aetber  die  magnetische  Permeabilität  1  besitzt 
und  nennen  wir  x  die  magnetische  Susceptibilität  der  LöSQDg, 
die  des  Lösungsmittels,  die  Masse  des  Salzes,  die 
des  Lösungsmittels  in  der  Lösung,  die  Concentration  (in,/mj)=Cy 
femer  o  das  specifische  Volumen  der  Lösung,  Oj  das  des  reinen 
Lösnngsmittels,  so  ist  f&r  das  angenommene  System') 

ac  (i>  -  c(l  +  c)-|^j  - -^^-c{l  4- c)t;  =  üi^f, ; 

nennt  man  [xh)  =  x  .v  =  K'  den  specifischen  Mi^netismus,  so 
vereinfacht  sich  die  Gleichung  zu: 

JC -  cd  +  c)?^  ~  KU 

dies  giebt  dann,  falls  man  für  c  den  Werth  j  einsetzt,  fur 
den  specifischen  Magnetismus  der  Lösung,  unabhängig  davon, 
ob  das  Volumen  der  Lösung  gleich  der  Summe  der  VolamiDa 
der  Bestandtheile  ist, 

oder,  wenn      +     b  l  ist, 

JT'  =  Ki  ttH  +  {1-  nix)  Kö . 

Hierin  ist  Kn  eine  Integrationsconstante:  die  Bestinmniugen 
an  Lösungen  lehren,  dass  sie  häufig  die  Susceptibilitätscon- 
stante  des  festen  kiystallisirten  Salzes  ist.  Der  von  Hm. 
G.  Wiedemann  gefundene  Satz,  dass  A''  von  Lösungen  stark 
magnetischer  Salze  proportional  der  in  der  Lösung  enthaltenen 

1)  iir.  Silbe rstciu  hat  den  Ausdruck 

varilrt  (wo  E  die  elcctrische  Inteimitiit  bedeutet),  es  bleibt  aber 

1  i* 
-  -  l  E*de 

stetü  coubtant,  da  auch  der  Aether  die  Dielectricitätsconstantc  1  hau  ale<» 
eine  Contraction  der  Lösung  ohne  Einfluas  ist;  bei  dem  von  Hrn.  Silber- 
stein allem  betnushteten  Fall,  indem  da«  Volumen  der  I^osung  gieicli 
der  Snmme  der  Volumina  der  Bestandtheile  ist,  bedingt  dies  jedoch 
keinen  Feliler. 

2)  Vgl.  loc.  cit  p.  664. 
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Gewichtsmenge  des  festen  Salzes  m,  ist,  ist  in  obigem  Satase  ent- 
halten. Letzterer  wird  sich  am  schärfsten  prüfen  lassen,  wenn 
der  Einfluss  des  Ldsnngsmittels  Ton  ähnlicher  Grösse  ist  wie  der 
des  Salzes,  also  flir  wässerige  Lösungen  diamagnetischer  Salze. 

Hr.  Duhem^)  hat  zu  seiner  Theorie  der  LOsnng  eines 
magnetischen  Salzes  den  von  Hm.  G.  Wiedemann  gefundenen 
Satz  als  Voraussetzung  benutzt  und  im  Verfolg  die  nach- 
stehende Gleichung  fftr  das  Verhältniss  der  Dam^jlspannung 
einer  Lösung  eines  magnetischen  Salzes  im  Felde  0  =  zur 
Dampfspannung  im  Felde  //  =  p  erhalten: 

^  r    1     ,  P'-^f^^^'^l^^'i 

h  ist  die  magnetische  Steighöhe. 

Folgende  einfache  Betrachtung  führt  zu  einer  anderen 
Beziehung:  Hau  denke  sich  ein  geschlossenes  Doppel-U-Bohr 
zur  Hälfte  mit  der  Lösung  gefüllt,  mit  dem  einen  Schenkel 
im  Felde  der  Stärke  i/, 
mit  dem  anderen  im  Felde 
y/y.  Die  Niveaudiflferenz 
in  beiden  Schenkeln  h 
ist  dann  gegeben  durch 
Jl-  [x  —  Xf,)  12g d.  x„  ist 
dieSusceptibilität  des  iiln  r 
der  LösiiDg  beündliclieu 
gesättigten  Wasserdamptes.  Es  muss  nun  der  Gesammtdruck 
des  gesättigten  Dampfes  an  beiden  OberÜächen  gleich  sein^ 
da  sonst  ein  perpetuum  mobile  gegeben  wäre.  Da  ferner 
auf  gleichem  Niveau  gleicher  Druck  ruhen  muss,  so  ist  die 
Dampfspannung  über  dem  Meoiscus  im  Felde  p^ap^  ^  h^s, 
wo  s  die  Dichte  des  Wasserdampfes 

ftr  absolute  Einheiten  mit  ^  zu  multipUciren. 

Wie  man  leicht  sieht,  unterscheidet  sich  dieser  Ausdruck 
Ton  dem  obigen  durch  den  Factor 

 2.[-:.-;;4:)](i+c).. 

1)  Duh«m,  Ann.  deole  nonn.  (8)  7.  p.  8S9.  1890. 
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§  7.  Die  im  vorigen  Paragraphen  erläuterte  BeziehuDg 
wurde  an  folgenden  Ldsnngen  para-  und  diamagnetischer  Saite 
gepräft. 

KnpferBulfat. 


Die  erste  Colniniie  giebt  den  Gehalt  an  wumfniem  Salae  in  Gewichti» 

Jiroccnten  ( p\. 


.  1 

\ 

ft 

+  X.  10"^  , 

+  K'  gefunden 

K'  berechnet 

15,S 

1,171 

1,06 

0.91 

0,91 

1,082 

0,09 

0,08 

0,08 

1,048 

-0,80 

-  0,28 

-  0,27 

Der  f>peciHsche  Magnetismus  einer  Kupfersulfatlösung  l&sst 
sich  darstellen  durch  die  Formel 


Wie  man  sieht,  stimmen  Beobachtung  und  Berechnung 

übereiii.  Für  das  wasserhaltifje  Salz,  den  Kupfervitriol,  er- 
giebt  sich  aus  obigem  A  =  +0,28  und  Ä' =  +14,2.  Ge- 
pulvertes Kupfervitriol,  nach  der  im  §  10  zu  besclireibenden 
Methode  untersucht,  gab  -f  i4,l.  ihigegen  «jab  das  wasser- 
freie Kuplersulfat  für  X  den  Werth  H-8,l.l()-'  statt  +  10.4 
fiir  //=2210,  für  kleinere  Feldsfarken  nimmt  x  etwas  zu, 
Dass  dies  Verhalten  etwa  durch  beigemengtes  Kisensulfat  ver- 
ursacht ist,  das  ebenfalls  Zunahme  von  x  mit  abnehmendem  H 
zeigt,  ist  unwahrscheinlich,  da  der  Eisengehalt  des  Salzes  weniger 
als  7io  J^foc.  betrug. 


Knpferehlorid. 

P 

1  < 
s        1  X 

K' 

13,84 

1,141     1      1,21  i 

1,05 

Hieraus  ergiebt  sich  ftlr  das  wasserhaltige  Salz  it's  9,7,  ge- 
funden 9,8  unabhängig  von  i?;  fUr  das  wasserfreie  Salz  he^ 
rechnet  sich  K'  zu  12,60,  wahrend  der  Verfasser  9»1  fand. 

Das  Verhältniss  des  gefundenen  zu  dem  berechneten^)  Werth« 

ist  0,72,  während  Hr.  G.  Wiedemann,  der  wasserhaltiges 
und  -freies  Kupferchlorid  bei  weit  geringerer  Feldstärke  unter- 

1)  Vgl.  weiter  nnten. 
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suchte,  Ü,82  tand.  In  der  That  konnte  auch  eine  Zuuahmü 
von  X  um  ungetahr  U,10  . 10"^  zwischen  i/=  2210  und  II  —  1350 
beobachtet  und  eine  weitere  jiüch  bis  H  ==  50  mit  Sicherheit 
testgestellt  werden.  Wäre  die  Zunahme  von  x  durch  Eisen 
oder  Eisenoxyd  verursacht,  so  hätte  schon  das  gefundene  x 
grösser  als  das  berechnete  sein  müssen.  Demnach  zeigen  auch 
magnetische  Verbindungen,  die  kein  zur  Eisengruppe  gehöriges 
Metall  enthalten,  eine  Abhängigkeit  der  Susceptibilität  von 
der  Feldstärke.  Remanenter  Magnetismus  oder  die  p.  728  za 
besprechende  Krscheinung  konnte  nicht  wahi'genommen  werden. 


Eisen  Oxydulsulfat 


8 

-f  x.lO-*^ 

K'  gefunden 

Ä"  berechnet 

13,07 

1,131 

10,38 

9,19 

9,19 

6,12 

1,060 

4,13 

3,90 

3,83 

2,50 

1,024 

1.10 

1,07 

1,10 

Der  speciiische  Magnetismus  dieser  Lösung  lässt  sich  also 
darstellen  durch  die  Formel 


Die  Zahl  für  JT'  des  reinen  Eisensulfats  76,0  stimmt  mit 
der  Yon  Hm«  Townsend  für  if  s  0,1  gefundenen  74,5;  sie 
best&tigt  wiederum  die  Ton  Hrn.  O.  Wiedemann  festgestellte 

Thatsache,  dass  der  Atommagnetismus  des  Eisens  in  den 
Lösungen  der  Oxydulsalze  kleiner  ist  als  in  den  Oxydsalzen 
und  steht  also  im  Widersi)iuch  mit  den  von  den  Herren  G. 
Jäger  und  St.  Meyer  erhaltenen  Kesultaten.  Der  wasser- 
Liiltige  Eisenvitriol  hat  in  gepulvertem  Zustand  Ä '  —  +  28,0.10"*, 
berechnet')  +42.5.10-*^:  es  zeigt  sich  eine  gerin«^'e  Zunahme 
von  A' mit  ahnehniender  Feldstärke,  Daji  wasserfreit;  Salz  giebt 
K'=^  37,0  statt  des  berechneten^)  VVerthes  75,0  und  A'  wächst 
von  7/ =2210  bis  1840  um  0,20. 10"^  Das  Verhalten  des 
wasserhaltigen  Salzes  ist  recht  merkwürdig,  und  steht  im 
Widerspruch  mit  den  von  Hrn.  Gr.  Wiedemann^)  bei  geringeren 
Feldstärken  erhaltenen  Resultaten. 


1)  Vgl.  p.  708  unten. 

2)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  126.  p.  1.  18ß5. 
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p 

B 

K'  gefunden  >  iL'  berechnet 

12,28 

1,150 

3,89 

3,37 

3,33 

9,98 

1,121 

2,86 

2,55 

2,55 

6^4 

1,080 

1,60 

1,48 

1,50 

5,69 

1,066 

1,21 

1,18 

1,10 

8,08 

1,086 

0,28 

0,27 

0,28 

2,85 

1,028 

0 

0 

0,01 

K' «  32,7 . 

Chroma 

hninlosuiKfcn 

von  vif)leUer  Farbe  crp^ahen  fol^ieiides: 

— 

P 

— 

8 

A"  gefunden 

A"  berechikrt 

16,2 

1,090 

1,60 

1,47 

1,47 

12,6 

1,070 

140 

1,02 

•  0,96 

5,8 

1,089 

0,06 

0,06 

0,06 

1,029 

-0,05 

-0,05 

-  0,06 

2,2 

1,012 

-0,41 

-  0,40 

-  0,89 

1,006 

-0,68 

-  0,68 

-0,65 

V\\v  l'.iseiirhh>ri<l\['m\\v^\}.\\.  ergiebt  sich  au;>  den  zum  Theil  in 
§  3  gegebenen  Resultaten  A'  =  91,8.;)/100  -  0,80(1  -p,  100 
bei  21^;  diese  Formel  dai*f  wohl  als  ganz  zuverlässig  betrachtet 
werden,  und  so  ist  ein  einfaches  Mittel  zur  Messung  der  Feld* 
stärke  gegeben,  wie  Hr.  Quincke  hervorgehoben  bat 

Für  LdsuDgen  diamaynetUcher  Salze  ist  der  aus  des 
Lösungen  berechnete  Werth  von  x  für  das  feste  waseerfreie 
Salz  gleich  dem  direct  gemessenen,  wie  aus  dem  Folgenden 
herrorgeht 

Chlorcaleivm: 

2^  =  20,  1,181,     X  =  -  0,88.10-«\    A"  =  U,74, 

p=:37,4,    5=1,371,    x=-ü,93.10-S    Ä"  =  0,68. 

Die  Susceptibilität  der  Lösung  lässt  sich  darstellen  durcli  die 
Formel:  -  A"  =  0,45.^/100  +  0,80  (1  -  ;?/100),  für  A'  des 
wasserfreien  Chlorcalcium  ergiebt  sich  hieraus  —  0,45,  für 
«  B  —  0,99,  gefunden  x  =  1,00. 

Ckhmatrium:  p^l5,0,  1,109,  i:»-0,88,  AT'»— 0,75; 
dies  giebt  x  des  Steinsalzes  »  — 1,00,  gefunden  — 1.02. 
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# 

—  x.lO"'* 

—  A  .  10  ^ 

Salzsiiure 

1,137 

0,83 

0,73 

SAlpetenSnre 

1,U7 

0,74 

0,64 

SchwefelsKure 

1,828 

0,78 

0,48 

WosMrstoffimpecoxyd  in  Wsoser 

1,006 

0,81 

0,80 

Ammoniak 

0,919 

0,75 

0,82 

Ldsungen  von  Halagewaerbindunffen  der  AlkaUmetaile:  15  g 
Salz  in  100  g  Lösung.  Die  Torletzte  Golumne  enthält  die  Mole* 

cularmagnetismen  der  festen  Salze.  Die  specifischen  Magnetismen 

der  febteii  Salze  sind  aus  den  angegebenen  A '  der  Lösungen  leicht 
zu  berechnen,  indem  mauO,GbO  abzieht  und  durch  0,15  dividirt. 


s 

~*.10-« 

K\  1 

LiCl 

1,081 

0,809 

0,747 

18,8 

NaCl 

1,109 

0,828 

0,747 

26,1 

NaJ 

1,126 

0,840 

0,747 

66,5 

KCl 

1.110 

0,888 

0,750 

84,5 

KBr 

1,117 

0,835 

0,751 

54,1 

KJ 

1.120 

0,840 

0,750 

76,8 

KFl 

1,131 

0,847 

0,751 

27,0 

KOH 

1,120 

0,825 

0,737 

21,2 

K,CO, 

1,138 

0,870 

0,765 

77,8 

Die  specifischen  Magnetismen  der  HalogenTerbindungen 
sind  ftkr  dasselbe  Alkalimetall  gleich;  im  ganzen  nicht  sehr 
voneinander  verschieden. 

Verbindang«!!  der  Erdmetalle. 
In  der  leCsten  Colnmoe  stehen  die  beieohneten  Werlhe  Ar  den  specifiichen 


"  i 

•  I 

-x.lO-G 

CaCl, 

1,181 

0,880 

0,743 

0,45 

» 

37,4 

1,871 

0,989 

0,684 

0,45 

2Ü,Ü 

1,197 

0,870 

0,733 

0,44 

32,1 

1,334 

0,912 

0,«83 

0,44 

BaCl, 

11,6 

1,111 

0,839 

0,755 

0,43 

30,1 

1,276 

0,880 

0,690 

0,43 

20,0 

1,203 

0,872 

0.723 

0,48 

20,0 

1,1'J9 

0,871 

0,43 

BaJ, 

1  20,0 

1,199 

0,871 

0,723 

0,43 
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Die  sjtecitisciien  Magnetismen  dieser  Lösungen  zeigen  dem-  | 
Dach  dieselben  ßegelmässigkeitea  wie  die  HalogenverbinduDgeu 
der  Alkalimetalle.  | 


--X.10-6 

9 

1  -x.lO- 

1,552 

0,93 

2,0-11 

;  1,20 

1,714 

1,01 

2,623 

1  1,2» 

1,850 

1,05 

8,164 

1  1,21 

Diese  Lösung  des  Doppelsalzes  von  KJ  und  HgJ^  ist  die  am 
besten  zu  verwendende  Flüssigkeit  lür  stärker  dianiagnetisrlie 
Substanzen;  eine  Lösung  von  8  =  2,5  ist  praktisch  ausreichend. 


8 

+  X.  lO-€ 

K' 

+  10^* 

ZdCI, 

15,0 

1,185 

-  0,857 

0,765 

-0,50 

CdCt, 

15,0 

1,136 

-  0,858 

0,756 

—  0.51 

MgCl, 

15,0 

1,180 

-  0,852 

0,755 

-  0,50 

AICI,  in  HCl 

^  15,0 

1,217 

-  0,845 

0,695 

-  0,10 

PtCU 

6,0 

1,056 

-  0,79 

0,75 

0 

AgOl  in  NH, 

10,0 

1,018 

-  0,765 

0,760 

-0,25 

GttBr, 

13,80 

1,144 

+  0,40 

+ 

0,858 

+  7,50 

CrO, 

14,16 

1,109 

-  0^578 

0,521 

+  1,08 

U0«(N0,\+6H«0 

'  15,7 

1,146 

-  0,788 

0,642 

+  0,20 

Barynmacetat 

15,0 

1,112 

0,807 

0,728 

-0,S1 

Bleiacetat 

15,0 

1,119 

0,780 

0,70 

-0,18 

Mdii  erhält 

.V"  ///  /  / 

tjits  den  Mi'ißfxivhtu 

lu/en  nn  1 

/üsinufiji  zu- 

verlüssiije  Amjdb 

<('/<  uh( 

Vfrhnlfen 

der 

l  crbiitduiufcn  ihr 

verschiri/e/iffi  Mi  talle  um!  es  zeigen  sich  J*efjelmiissi(/kt'ilrn  in  che- 
mischer  hinsieht.  Ferner  ergiebt  es  sich,  dass  die  wasserfreien  mag- 
netisehcn  Salze  meist  eine  andere  Stuceptibilität  haben,  als  aus  dem 
Verhalten  der  Lösungen  zu  cnrnrten  wäre,  und  date  die  Suscep' 
tibiHtät  dann  van  der  leidstärke  abhängig  ist 

Susceptibilität  organischer  FlÜ8Big;keiten. 
§  8.    Der  Zusammenhang  zwischen  der  chemischen  Con- 
stitution und  der  magnetischen  Susceptibilität  flüssiger  Kohlen- 
stoffverbindiingen  ist  am  eingehendsten  von  Hrn.  Henrich  sen 

1)  Henrich  Ben,  Wied.  Ann.  22*  p.  121.  1884  und  besooden  SU 
p.  180.  1887. 
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nach  einem  dem  ?on  Hrn.  G.  Wiedemann  angewandten  ähn- 
lichen Verfahren  nnterencht  worden.  Da  aber  das  Drehungs- 
moment  des  Gelässes  &Bt  die  H&lfte  des  durch  die  Flüssig- 
keiten,  welche  alle  schwach  diamagnetisch  sind,  vemrsachten 
ist,  80  hielt  ich  es  nicht  für  ganz  unnütz,  die  Messungen  theil- 
weise  zu  wiederholen:  es  haben  sich  fast  die  gleichen  Zahlen 
wie  die  von  Hin.  Henin  lisen  ergeben.  Für  jede  Flüssigkeit 
wurden  nur  2 — 3  Ablesungen  gemacht;  der  Fehler  bei  der 
Bestiimniin^^  v(»n  könnte  ganz  leicht  0,005.10-**  betragen 
und  deshalb  sind  nur  zwei  Stellen  gegeben  worden. 


i 

« 

~  x,10-8 

i 

-  Jt'.io-s 

1 

AetbylAlkohol 
laobotyhilkobol 
AethjUlber 
Scbwefelkoblenatoff 

0,7980 
0,797 
0,7177 
1  1,2055 

0,67 
0,70 
0,01 
0,77 

0,84 
0,88 
0,85 
0,0t 

Bensol  | 
Xylol 

Cftprylsftar« 

0.880 
0,869 
1,055 
.  0,912 

0,70 
0,09 
0,04 
0,73 

0,80 
0,61 
0,61 
0,80 

Ifetbylformiat  i 
Metbylftcetat 
Aetbylformiat 
Aetbylacetet 

1  0,974 
0,981 
0,908 
0,894 

0,56 
0,09 
0,70 
0,63 

l  0,57 
i  0,04 
1  0,04 
)  0,70 

1 
1 

8 

-».10-ß 

-  K',  10-6 

Glycerin 

1,225 

0,82 

0,67 

Jodamyl 

1,544 

0.8» 

0,57 

Monobromnaphtalia 

1,475 

0,92 

0,63 

Petrolätber 

0.666 

0,62 

0,93 

Benzin 

ü,6dl 

0,63 

0,91 

Steinöl 

t  0,778 

0,88 

0,42 

Paraffindl 

;  0,877 

0,48 

0,55 

1  0,897 

0,73 

0,81 

Die  Zahlen  für  Benzol  und  Xylol  ermöglichen  den  Werth 
des  Atommagnetismus  von  G  in  der  GH,  < -Gruppe  zu  berechnen 
and  gehen  140,  während  Hr.  Henrich  sen  in  denselben  you 
ihm  gewählten  Einheiten  145  fand  aus  den  Beohachtungen 
an  der  Alkoholreihe.   Hieraus  lässt  sich  leicht  die  Suscepti- 
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büität  in  einer  Reihe  auch  bei  grösseren  Differenzen  berechnen: 
8a  ergiebt  sich  für  Capryis&ure,  wenn  man  für  A"  der  Kssig- 
sfture  den  Werth  0,61  annimmt,  0,795,  beobachtet  0,80.  Fftr 
Jodamyl  berechnet  sidi  die  Susceptibilität  aus  den  Zahlen  von 
Hm.  Henrichsen  zu  0,91,  gefunden  0,89;  auch  för  die  S&ore- 
ester  stimmen  die  Daten.  Die  Beobachtimg  an  Monobrom- 
naphtalin  zeigt  dagegen,  dass  die  ftür  eine  bestimmte  Atom- 
gruppirung  berechneten  Werthe  Ton  x  nicht  anderweitig  be* 
nutzt  werden  dürfen.  Die  Berechnung  würde  hier  x  um 
kleiner  linden  lassen. 

Der  von  Hin.  Henrichsen  aulgestellte  Satz,  dass  isoaieic 
Körper  gleichen  specifiscben  Mafrnetisnuis  haben,  gilt  nur  an- 
genähert: es  folgt  das  eigentlich  bereits  aus  den  von  Hrn.  Heii- 
richs(-ii  festgestellten  Verschiedenheiten  der  Atoiiiniagneti^nien 
bei  verschiedener  Bindung.  Der  specilische  Magnetismus  des 
Butylalkohols  übertritt  den  des  isomeren  Aethyläthere  um 
4  Proc.  Aus  demselben  Grund  lässt  sich  der  specifische 
Magnetismus  des  Wassers  nicht  aus  dem  des  MethylalkoboI> 
berechnen.  Dagegen  ist  der  obige  Satz  bei  isomeren  Sub- 
stanzen ähnlicher  Constitution  erfüllt,  wie  bei  Aethylformiat 
und  Methjrlacetat.  Was  die  Messungen  an  den  DestUlations- 
prodncten  des  Erd5ls  anlangt,  so  haben  diese  recht  Terschiedene 
Werthe  gegeben.  Bekanntlich  sind  nur  die  aus  dem  ameri- 
kanischen Erd5le  dargestellten  Substanzen  Kohlenwasserstoffe 
der  aliphatischen  Beihe,  während  die  Destillationsproducte  des 
roBsiscben  Erdöb  Benzole  und  Naphtene  enthalten. 

Eiufluss  der  Beimengungen  auf  die  SnsoeptibiliUlt. 

§  9.  Bei  Untersuchungen  der  magnetischen  Suseei)tibih- 
tät  macht  sicli  der  Kinlluss  von  Verunreinigungen  besonders 
geltend,  dieselhen  werden  meist  die  Suscej)tibilität  zu  gross 
erscheinen  lassen  und  eine  Abhängigkeit  von  der  Feldstärke 
vortäuschen.  Für  die  Gewichtseinheit  Eisen  ist  Ä"  =  '/j^  lür 
//  von  1000  —  4000;  eine  Zahl  gleicher  Grössenordnung  haben 
die  Untersuchungen  von  Hm.  Quincke^)  und  die  Ton  Hrn.  Na- 
gaoka^)  Uber  Eisenamalgame  ergeben.  Fttr  Nickel  ist  K'  etwa 
halb,  für  Kobalt  etwa  ein  Viertel  so  gross;  beide  Metalle 

1)  Quincke,  L  c.  p.  $35. 

8)  H.  Nagaoka,  Wied.  Ann.  §9.  p.  66.  1S96. 
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werden  als  Vemnreinigangen  aelten,  jedenfalls  aber  nur  in  Be- 
gleitung von  JSisen  vorkommen,  das  Gleiche  gilt  vom  Mangan« 
Ea  genügt  also,  die  Substanzen  auf  ihren  Eisengehalt  zn  prQfen« 
Andere  Beimengungen  werden  nur  einen  geringen  Binfluss 
haben,  dttrfen  also  in  Spuren  Torhanden  sein. 

Niedrig  siedende  Flüssigkeiten  können  durch  Destillation 
vollkommen  eisenfrei  erhalten  werden,  bei  höher  siedenden 
kommt  in  Betracht,  dass  zahlreiche  fiisenverbindungen  eben- 
falls verdampfen.  Deshalb  ist  es  gut,  zur  Normale  ftlr  die 
Susceptibilität  eine  niedrig  siedende  Flüssigkeit  wie  Wasser  zu 
benutzen.  In  die  Salze  kann  ineUillisches  Eisen  bei  der  Dar- 
stellung nicht  hinein  kommen,  es  kaim  nur  ein  Eisensalz  bei- 
gemengt sein.  Der  Einriuss  von  Vm  Proc.  der  stärkst  magne- 
tisclieu  Verbiiidniirr ,  de-;  Eiseiichlorids ,  würde  Ä"  noch  um 
etwa  0.1  .  ll)-^  erhöhen;  es  (biif  also  nicht  mehr  wie  \  Proc. 
vorbanden  sein.  Dies  kann  am  einfachsten  dnroh  die  Rhodan- 
kalireaction  nachgewiesen  werden,  welche  bei  Ansüiirern  der 
Lösung  mit  reinem  HCl  noch  1/5.10^  Eisenchlorid  erkennen 
lässt*  Durch  Herstellung  verschiedener  Probelösungen  von  be- 
kanntem Eisengehalt  kann  man  mittels  Vergleichung  der  Fär- 
bung andere  Lösungen  analysiren.  Die  Berlinerblaureaction 
giebt  nur  gerade  ndcli  1/10*.  Die  meist  schon  eisenfreien 
Salze  können  durch  Umkrystallisiren  leicht  gereinigt  werden. 

Die  Elemente  oder  Verbindungen,  die  ohne  Anwendung 
von  Säuren  dargestellt  werden,  können  metallisches  Eisen  oder 
Eisenoxyde  enthalten;  alsdann  wird  der  gerade  noch  nachweis- 
bare Eisengehalt  von  1/5.10'  eine  Erhöhung  der  SuscepUbilität 
um  etwa  0,2.10"^  bewirken;  dieselbe  wird  dann  zwischen 
II » 1800  und  2200  um  0,03 . 10-^  abnehmen.  In  den  meisten 
Metallen,  auch  denen  in  Pulverform,  ist  das  Eisen  nicht  ge- 
sondert, sondern  bildet  mit  ihnen  Legirungen,  mit  den  Spröd- 
metalien  auch  Verbindungen;  bei  solchen  ist  dann  sein  Einfluss 
häutir^  bedeutend  geringer  als  man  berechnet,  wie  die  Unter- 
sucbunp:  von  Eisen-Antimonlegirungen*),Manf;an-Nickellegirungen 
u.  a.  gezoipjt  liaben.  Die  OberHäciienscliiclit,  die  znfälbV  Eisen 
enthalten  könnte,  wurde  stets  durch  SFmrpn  gereinigt  oder  mit- 
telst G-laspapier  entfernt.  Die  meisten  Metalle  wurden  in  einem 
Porzell  an  tiegel  geschmolzen  und  in  eine  Messingform  gegossen. 

1)  F.  VVeiM»  £k»lair.  ^eetr.  $.  p.  310.  1896. 
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HMfUiuir  cU»r  SusiMptibiUtit  fester  Korper. 
§  10.   Die  hier  angewandte  Methode  misst  die  Differenz 

der  ponderomotorischen  Wirknngen  eines  magnetischen  Feldes 
auf  ein  Medium  bekannter  Susceptibilität  und  einen  festen 
Körper.  Dies  liat  zuerst  Faraday^)  vorgeschlagen  und  er 
selbst,  Becqnerel  u.  a.  haben  dies  in  verschiedener  Art  zur 
Messung  l)enut/.t.  Alio  derartige  ^lethoden  haben  den  Vnrzui:. 
dass  eine  Feldstilrkeiiniessüng  nur  einmal  ausgeführt  wtrüeu 
mnss,  und  die  relativen  Bestimmungen  dann  ohne  grosseu  Zeit- 
verlust mit  genügender  Genauigkeit  gemacht  werden  können, 
dass  ferner,  falls  für  eine  Anzahl  von  Flüssigkeiten  die  Ab- 
hängigkeit des  X  von  JI  bestimmt  wurde,  diese  flir  feste  Körper 
ohne  besonders  genaue  Feldetärltenmessung  sicher  festgestellt 
werden  kann. 

Die  Versuc^sanordnnng  war  folgende: 

An  einer  drehbaren  Bifilaranfhftngung  mit  Coconfäden  war 
ein  dünner  Glasdoppelhaken  angekittet;  in  diesen  wurde  ein 
Glasstiel,  der  oben  einen  Spiegel^  unten  die  zu  untersuchende, 
in  ein  mit  Flüssigkeit  geftlUtes  GlasgefiLss  tauchende  Platte 
trug,  eingehenkt.  An  der  Stelle,  wo  der  Glasstiel  in  die 
Flüssigkeit  eintauchte,  war  er  dünn  ausgezogen,  um  den  £in- 
tiuss  der  sonst  recht  störenden  Aenderungen  der  Capillarkraii 
zu  beseitigen.  Das  Gefäss  mit  der  Flüssigkeit,  das  sich  zwi- 
sehen  den  Polen  des  Electromagnoten  befand,  konnte  nacL 
unten  ge'^enkt  und  so  olme  Beeuiilussung  der  Aulhängung 
entfernt  werden.  Ein  Kasten  schützte  gegen  Luftütrömuugen. 
Im  magnetischen  Felde  wird  alsdann  die  Platte  eines  diamag- 
nctisclien  Körpers  mit  ihrer  Längsrichtung  senkrecht  zur  Ver- 
bindungslinie der  Pole,  eines  paramagnetischen  Körpers  parallel 
zu  dieser  gestellt.  Die  Aufhängung  ohne  Platte  zeigte  auch 
im  stärksten  Magnetfeld  keine  Drehung.  Die  Empfindlichkeit 
der  Aufhängung  wurde  so  geregelt,  dass  eine  Differenz  der 
Susceptibilität  von  Platte  und  Flüssigkeit  von  0»01 . 10~^  einen 
Ausschlag  von  3  Scalentheilen  im  meist  angewandten  Magnet- 
feld von  ca.  1800  Einheiten  bewirkte,  bei  kleinen  Platten 
wurden  hierzu  die  Kegelpole  genähert 

Um  die  Veränderlichkeit  von  u  mit  H  zu  bestimmen, 
müsste  man  die  mittlere  Feldstärke  des  inhomogenen  Feldes 

1)  Paradav,  Exper.  Bes.  3.  §236^  u.  23.66, 
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am  Orte  der  Platte  bestimmen.  Man  kann  al)er  der  Platte  eine 
Lage  geben,  sodass  H  für  alle  Punkte  derselben  fast  gleicb 
gross  ist.  Mau  denke  sich  das  durch  die  Gestalt  und  den 
Abstand  der  Polschuhe  bestimmte  Feld  entstanden  durch  Super- 
position eines  inhomogenen  über  ein  homogenes  B^eld;  ersteres 
kann  man  sich  bedingt  denken  durch  zwei  punktförmige  Pole  von 
gleicher  ^)  und  entgegengesetzter  Stärke  M  und  dem  Abstand  1^ 
der  Dahe  gleich  dem  der  Kegelpole  zu  setzen  ist. 

Legt  mau  deu  Anfangspunkt  eines  Coordinatensystems  in 
die  Mitte  der  Pole  und  die  x-Aze  in  die  Verbindungslinie^  so 
findet  man  leicht,  dass 

JP  aa  AP  \  ?  4-   *  - 

ist.  In  einer  Ebene,  es  sei  die  Horizontalebeue,  ist  dann, 
wenn  man  x  ^rco^O-,  y  ^rsinx^  setzt, 

jui       ip  1        _       ^   ,  l  

l.(r«  +  2*rco»^  +  ^)»"*"(r«-2irco04^  +  C)* 


Für  eine  dünne  PhiUe,  die  in  der  Mitte  des  Feldes  auf- 
gehängt, von  etwa  2  mm  Dicke  und  2  cm  Länge  und  der  ge- 
riugeu  Höhe  h  darf  das  Drehungsmoment 

s»  Ä .  rf.  Y J^^ö V         gOMtet  werden. 

Es  kann  also  ein  Drehungsmoment  vorhanden  und  {dlljdr)  ^  0, 
also  E  in  der  ganzen  Platte  constant  sein.  Eine  numerische 
Bechnung  giebt,  wenn  2/  s  4^  d  ^  2t  »  2  cm^  ftkr 

*  =  0  iu  der  Mitte  für  r  =  0  //  =  c  0,jü 
»  =  0  am  Bande  der  Platte  c  1,11 

^»45  r  =  0  0,50 

^»45  r=l  i7=c  0,59 

=  90  r  =  0  //     c  o.r.i) 

^  =  90  r=l  //=-c  0,4u. 

1)  Sind  beide  Pole  nickt  ganz  gleich  sUurk,  su  genügt  es  für  die 
"ncrc'chnuug,  den  Abstand  derselben  etwas  irröaser  al^^  in  Wirklichkeit  an- 
zunehmen.  (Vgl.  II.  Ebert,  Maguetii^he  Kraftfelder.  Fig.  28.  Iö9t.> 
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Die  Platte  moBSte  denmach  in  einem  Winkel  von  60^  gegen 
die  Verbindungslinie  der  Pole  aufgehängt  werden,  was  an- 
nähernd geschah. 

Wie  man  leicht  berechnen  kann,  ist  d{//*)ld&  kleiner 
als  und  deshalb  kann  man  Krystallplatten  nicht  untersuchen; 
denn  der  Krystallmagnetismus,  der  der  Differenz  der  Haupt- 
susceptibilitäten  und  IP  proportional  ist,  wird  das  Resultat 
fälschen,  wovon  ich  mich  üherzeiigen  konnte.  Nur  Platten 
einaxiger  Krystulle.  deren  Hauptaxe  in  die  Aufhänj^ungs- 
riehtiiug  gebracht  wird,  erlauben  x  senkrecht  zur  Axe  zu  | 
messen. 

Die  mittlere  Feldstärke  im  Bereiche  der  Platte  wurde 
nach  der  Steighöhenmethode  gemessen,  und  die  entsprechende 
Stromstärke  und  der  Abstand  der  Pole  festgestellt.  N  konnte 
Ton  20 — 3350  variirt  werden,  die  meisten  Messungen  sind  bei  ' 

1800  und  if  s  2200  gemacht.  Bei  der  Festetellung  der 
Snsceptibilit&t  wurde  der  Kdrper  in  zwei  Lösungen  geh&ngt, 
in  deren  eine  er  sich  para-,  in  der  anderen  diamagnetisch 
Terhftlt  und  mit  Hülfe  der  Ausschläge  interpolirt.  Die  Aende- 
rung  von  m  mit  J£  kann  auf  folgende  Art  mit  Sicherheit  er- 
kennt  werden:  für  eine  mittlere  FeldsHb-ke  wird  die  Lösung  | 
hergestellt,  in  der  der  Körper  keine  Drehung  erfthrt;  ist  x  j 
dann  veränderlich,  so  wird  bei  grösserer  Feldstärke  ein  Au^:- 
schlag  nach  der  einen,  bei  geringer  einer  nach  der  anderen 
Seite  erfolgen.  Ist  der  Körper  stärker  dianuiguetisch  als  die 
concentrirte  Thoulet'sche  Lösung,  su  musste  eine  andere 
Metliode,  welche  die  Susceplibilität  bis  auf  0,02.10-'^  zu  be- 
stimmen gestattete,  angewandt  werden.  Hie  Platte  wurde  an 
der  durch  Quecksilber  schwerer  gemachten  Aufhänguncr  be- 
festigt; es  kommt  dann  der  Auftrieb  der  Platte  in  ?erschiedenen 
Flüssigkeiten  nicht  in  Betracht.  In  drei  Lösungen  von  ver- 
schiedenem X  wurde  dann  der  Ausschlag  bestimmt:  derselbe 
ist  dem  Drehungsmoment,  und  dieses  der  Differenz  der  Suscep* 
tibilitllten  proportional,  und  man  erhält  fUr 


wo  die  Indices  die  Flüssigkeiten  bezeichnen.  Wie  man  sieht« 
kann  man  hierdurch  auch  die  Abhängigkeit  des  x  von  If  be- 
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stimmen  und  die  Substanz  einen  magnetischen  Cykius  durch- 
laufen lassen.  Weder  Volumen  noch  Gewicht  des  Edipers 
gehen  in  die  Rechnung  ein. 

Beispiel: 
Blei. 

I.  In  Wasser  x     _  0,30.  II.  In  yerdQmiter  KickelsulfaÜösung 

Auaachlag.  x  =  —0,41. 

//  =       0     _  6,65      —  6,62  //  =       0     -  6,65       —  6,65 

H  =  1800  ,  _—  7,65       —  7,60  II  =  1800     —  8,30      —  3,32_ 

I   -1,00    "-  0,9ö'  1—1,65   .  —1,67 

Mittel  —  0,99.  Mittel  —  1,66. 

ill.  Iii  coiteentrlrtcrcr  NickelBulfatlosung  x  »  -i-  0|21» 

i/  =       0  ;   —  6,50      —  6,55      —  6,53 
E  =  1800     —  9,25      -  9,23       —  9,23 
j   —  2,75   I    —  2,68~     —  2,73  " 
Mittel  —  2,71. 

Aua  I,  und  III.    x  =  —  1,35  v 
„    L   „     II.    X  =  —  1,37  [  Mittel:  1,87, 
„   n.   „    III.    X  =  — 1,39  ' 

§  11.  Pulver  wurden  in  ein  Ge&se  von  abgeplatteter 
Form  eingeschloesen;  bei  einem  solchen  kann  das  magnetische 
Drehungsmoment  des  GeflUses  compensirt  werden,  dies  kann 
aber,  da  das  Gefftss  nie  ganz  symmetrisch  ist»  nur  durch 
mühsames  Probiren  erreicht  werden.  Damit  von  vornherein 
das  Drehungmoment  des  GefiLsses  möglichst  geriug  ist,  muss 
das  Volumen  der  Wände  klein  sein.  Nach  mancherlei  Ver- 
suchen mit  Glas,  Gliinnier,  Gyps  wurde  Celluloid,  wie  es  zu 
photographischeu  Platten  verwendet  wird,  benutzt.  Kleine 
viereckige  Kasten  wurden  mit  in  Aceton  aufgelöstem  Celluloid 
zusammengekittet  und  an  deren  Seitenwänden  kreuzwej^,e  tJtiicke 
desselben  befestigt  und  solange  verkleinert,  bis  das  Drehungs- 
moment Null  war.  Die  Compensation  findet  jedoch  nur  für  die 
Mitte  des  Feldes  bei  symmetrischer  Stellung  der  Polschuhe 
statt,  die  deshalb  befestigt  werden  müssen.  Wenn  »  die  Sus- 
ceptibilität  des  Pulvers,  die  gefundene  von  Pulver  und  Luft, 
y  das  Volumen  des  Gefässes,  die  Masse,  g  das  speciiische 
Gewicht  des  Pulvers  ist;  so  hat  man  x^{m^,V.s^I My 
Wei^n  der  Umständlichkeit  der  obigen  Anordnung  habe  ich 
Läu0g  die  Pulver  mit  Paraffin  gemischt  und  in  Plattenforni 

Au.  4.  Phya.  o.  Chtn.  N.  F.  66u  46 
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gegossen,  dann  ist  K'  ^  (x^  T—  K2^2)  I  wo  K2  der  speci- 
fische  Magnetismus,  die  Masse  des  Paraü&ns  ist  Beide 
Methoden  sind  nnr  etwa  bis  auf  0,05 . 10~^  genau,  oft  k5nnte 
der  Fehler  der  absoluten  Werdie  bis  0,10.10-^  betittgen; 
dagegen  kann  eine  Abhängigkeit  der  »  von  J?  für  den  relatiTsn 
Werth  mit  Sicherheit  festgestellt  werden. 

BtMoeptibllitfttTOOBitaiLten  der  Blammite^ 

§  12.  Kupfer  vom  Heddernhemier  Kupferwerk  aus  einer 
4  mm  dicken  Platte:  x  =  —  ü,30  .  10-**.  Gewalztes  Kupferblech 
von  dort  ergab  keine  übereinstimmenden  Werthe;  die  Suscep- 
tibilität  war  bei  einem  Stück  —  0,15. 10  ~%  bei  einem  anderes 
+  0,30.10-6. 

BhctrolytiiekeM  Kupfer :  ^  0,82 .  IQ  ~  ^  unabhängig 

Ton  H,  Der  Temperatnrcoefficient  von  n  zwischen  10^  und 
20^  ist  gleich  dem  des  Wassers.  Farad ay>]  fimd  —  1,27; 
Becqnerel")  —  1,34  und  1,18* 

Süber  in  Blechform  Ton  der  chemischen  Fabrik  tob 
£.  Merck  war  schwach  paramagnetisch;  Silber  von  der 
deutschen  Gold-  und  Silberscheideanstalt  in  Frankfurt  hatte 
K  =  —1,51.10-®  unabhängig  von  H,  Faraday^)  giebt  an 
K  =  -  1,74.  BecquereP)  -  1,86. 

Goldvon  der  deutschen  Sclieideanstalt  bezogen :  Ä—  3,07.10"*' 
unabhängig  von  E,  Faraday^)  fand  —2,60;  Becquerel^ 
-  2,77. 

Zink  von  Merck  (puriss.)  ^nh  ftlr  x  —  0,96 .  10  -  von 
Kahlbaum  bezogenes  Zink  (1)  hatte  die  Susceptibilitiit^con- 
stante  —0,70.10-^,  bei  beiden  von  M  unabhängig.  Fara- 
day fand  -0,62,  Becquerel  -0,20,  Lombardi»)  -1,05. 

Cadmium  vgl.  p.  28. 

Zinn  von  Kahlbaum  x  =  +  0,14 . 10-*^  von //unabhängig: 
ein  Eisengehalt  war  nicht  nachweisbar.  Eleeirofyiueh  in  kiystaUi* 
sirten  Bl&ttchen  Ton  Schuchhardt  +0,46.10-*,  yon^un> 
abhängig.  Hr.  WüU«)  fand  « ->  +  0,854. 10-«.  Es  ist  aber 


1)  Faraday,  Kxj).  Ke**,  3.  p.  497. 

2)  Bec<juerel,  Auu.  de  chim.  et  Phys.  (3)  44.  p.  223.  lSä5. 
8)  Lombardi,  Mem.  R.  Aead.  Tonno  (2)  47.  p.  18.  1897. 
4)  WilU,  PhiloB.  Msgas.  1898. 
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ans  später  zu  erwähnenden  Gründen  wahrsoheinlich,  dass  es 
diamagnetisch  ist 

BUi  von  Kahlbanm  bezogen  (I)  hatte  die  Snsceptibilität 
1,10. '10 von  Sehnebhardt  bezogenes  Blei  (abs.  ehem. 
pur.)  —1,37.10"*;  Abhängigkeit  Ton  der  Feldstärke  war 
nicht  zn  bemerken.   Becquerel  &nd  —  1,03,  Lombardi') 

—  0,86. 

Thallium  von  Eahlbaum  x  »  —  4,Üi .  10-^  unabhängig 
TOD  //. 

Schwefel:  Gefällter  Schwefel  von  Schuchhardt  wurde  in 
Plattenform  gegossen  nnd  die  Platten  werden  nach  einigen 
Tagen,  wo  die  Umwandlung  in  die  rhombische  Modification  voll- 
endet war,  untersucht;  n  war  =  —  0,86 . 10  -  <^  im  Maximum  (im 
Minimum  —  0,70);  denn  es  ist  schwer,  Platten  ans  Schwefel  von 
gleicher  Susceptibilität  zu  erhalten;  vermuthlich  ist  stets  etwas 
Schwefeleisen  vorhanden;  daraufweisen  auch  die  Versuche  der 
Herren  Duane  und  Stewart^  hin.  Sublimirter  Schwefel  von 
Merck  war  in  monoklinen  Nadeln  erstarrt  und  gab  im  Maximum 

—  0^99 . 10*^  dieselbe  Platte  nach  zw^  Tagen  als  rhombischer 
Schwefel  —  0,94.  Plastischer  Schwefel  schien  schwächer  dia- 
niugnetisch  —  0,60,  war  ab(?r  nicht  luftfrei  zu  erhalten.  Fara- 
day fand  -0,87,  Becquerel  -0,76,  Wills  -  0,765,  Lom- 
bardi  -  0.87. 

Selen  von  Schiicliliardt  als  Pulver  in  der  rotheu  Moditi- 
cation  hatte        ->0,50.10~^,  reines,  geschmolzenes  Selen 

—  1,28.10-«.  Faraday  land  -1,25,  Becquerel  -1,32, 
ans  den  von  Hrn.  Curie  gegebenen  Daten  berechnet  sich 

—  1,34. 

Teibtr  puriss.  von  Schuchhardt  als  schwarzes  Pulver  gab 
für  X  -2,10.10-^.  Hr.  Ettinghausen^  £and  x  »  1,60.10-«; 
aus  den  Zahlen  von  Hm.  Curie  ergiebt  sich  —  1,91.10-*. 

Steinkohle  ist  schwach  paramagnetisch  uugefälir  1.10-^. 
Ganz  reiner  Graphit  (depuratus  von  Merck)  war  ziemlich  stark 
paramaguetisch,  +  2 . 10  ~  ^. 


1)  Lombard!,  Hem.  B.  Acad.  Torino  (2)  47.  p.  18.  l»»7. 

2)  W.  Duane  n.  Stewart,  Wied.  Ann.  «1«  p.  486.  1897. 
8)  A.  van  Ettinghansen,  Wien.  Ber.  (2)  96.  p.  777.  1887. 

48» 
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Der  Verfasser  hat  ferner  folgende  Elemente  untersucht, 
die  vielleicht  nicht  eisenfrei  waren,  sicli  aber  wahrscheinlich 
auch  in  ganz  reinem  Zustand  paramagnetisch  verhalt f»n. 

Aluminium:  Platte  von  3  mm  Dicke  von  den  Neuhauseiier 
Alunnniumwerken,  =  -f  1.80.10-''  kaum  von  //  abhäiifri? 
Aluimmum  in  Barren,  von  Kahl  bäum  umgesclinKil/oi),  zeigte 
sowohl  eine  geringe  A])nahme  von  K  mit  steigender  Feldstärke, 
wie  auch  in  geringem  Maasse  die  für  eisenhaltige  Substanzen 
charakteristisrhr  Erscheinung.  x  =  +  1,60. 10 Hr.  Wills 
fand  ;f  =  +  1,88.10-^  Hr.  Lombardi  +1,66.10-^. 

Platin  von  Heräus,  Blech  von  0,5  mm  Dicke,  K=  4-  22.10-^ 
sehr  wenig  mit  //  abnehmend.  Chemisch  reines  Platin,  Ton 
Heräus  nach  der  von  der  Physikalischen  Reiclisanstalt  ge- 
prüften Methode  gereinigt,  gab  für  »  29,0. 10"^  j£tne 
stärkere  Abh&ngigkeit  des  x  von  H  war  nicht  zu  bemerken, 
dies  sowie  das  Verhalten  des  Platinchlorids  machen  es  wahr* 
ficheinlich,  dass  Platin  wirklich  zu  den  magnetischen  MetalleD 
gehört. 

Pallndhim  von  Schuchha rd t  erwies  sich  als  stärker  para- 
magnetis(  Ii  wie  die  stärkste  Eisencliloridliisung.  etwa  50 — 00.10—  . 
Aus  den  Datpn  von  Hrn.  Curie  berechnet  sich  x=  +01.10-'. 

Moh/ffdiiu  als  scliwarzes  Pulver  mit  HCl  äus«;erltch  !re- 
reinigt,  gab  für  K'=  +  1,80  abnehmend  mit  wachsendem  JI. 
Das  Verlialten  des  Molybd&ntrioxyfb  und  der  später  zu  be- 
sprechende Zusammenhang  mit  dem  Atomvolumen  macht  es 
wahrscheinlich,  dass  das  Molybdän  ein  magnetise  Ih-^^^  Metall  ist. 

ff  olfram  als  schwarzes  Pulver  von  Scbuchhardt  bezogen 
(metallic,  pur.)  gab  A' -f  3,1  und  von  H  stark  abhängig: 
dagegen  wies  Wolfram,  das  aus  reinem,  von  Merck  bezogenem 
Wolfram  trtoxyd  reducirt  worden  war,  einen  nur  ganz  geringen 
Magnetismus  auf,  ir'-i+0,70.10'^  also  x  etwa  «  +  14.10'^ 
es  ist  wahrscheinlich  ein  paramagnetisches  Metall. 

SiUemm  von  Scbuchhardt;  das  braune  Pniver  wurde 
mehrere  Tage  mit  concentrirter  Säure  behandelt;  es  ergab  sich 
iCsB  +  0,5,  abnehmend  mit  wachsendem  IL 

Bei  den  folgen  den  drei  Metallen  scheint  der  Eisen  pol  in  !t 
das  Verhalten  der  reinen  Substanz  zu  verdecken;  sie  zeigen 
alle  eine  stiirkere  Abiiithme  der  Susceptibilität  mit  wnrhsender 
Feldstärke,  etwa  2  Proc.  bei  dem  Anwachsen  des  Feldes  von 
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1800—2200,  und  das  p.  728  zu  besprechende  Phäaumen;  bei 
allen  war  der  Eisengehalt  durch  die  Rhodankalireaction  nach- 
weisbar und  Reinigung  durch  Säuren  anmöglich. 

Magnesium  in  Barren  von  Mnrck  x  =  4A0-^, 

Natrium  von  Kahl  bäum,  die  Darstellung  in  schmiede- 
eisernem Gef&ss  bedingt  den  Eisengehalt  xsb2,2.10~^. 

Kalhm  Ton  Kahlbanm  «sb3,6.10~^ 

Cadmium  von  Schuchhardt  wie  von  Eahlbaum  war 
>ch\vuch  parumagueti-ch,  geringer  Eisengehalt  war  nachweisbar. 
Iii«  I  zeigte  sich  die  zu  besprechende  Erscheinung  beisonder» 
deuUich. 

Sosoeptilitftt  fester  Verbindusgen* 

§  13.  Quarz  (ganz  rein)>)  x  »  1,20.10'«  bei  20^  der 
Temperaturcoefticient  von  x  ist  etwas  kleiner  zwischen  5^  und 

2{)^  als  0,0014  ung.  Hr.  Curie  fand  x  =  -  1,14 .  lO-^, 
und  den  Temperaturcoefücienten  von  K'  zwischen  18'^  und 
4^00  =  0. 

Ruiiclujuarz  von  zwei  Funddrten  hatte  die  gleiche  Su>c  rp- 
tibilität  wie  Quarz,  denuKich  ist  nicht,  wie  die  Absorptions- 
curve  im  sichtbaren  und  ullnuothen  Spectrum  erwarten  liess, 
ein  Gehalt  an  Eisenoxvd  die  Ursache  der  Färbung;  denn 
hiervon  würe  noch  1/5000  Proc.  bemerklich  gewesen. 

Amethyst  von  verschiedenen  Fundorten  war  etwas  weniger 
diamagnetisch,  doch  war  für  verschiedene  Platten  nicht  das 
gleiche  Resultat  zu  erhalten;  eingewachsene,  nicht  wahrnehm- 
bare Partien  Ton  Eisenocker  könnten  dies  bewirkt  haben.  Die 
Ton  Hrn.  Tumlirz')  beobachtete  Erscheinung,  wonach  Quarz- 
pUtten  remanenten  paramagnetischen  Hagnetismus  zeigen,  der 
im  homogenen  Felde  bemerkbar  wird,  konnte  an  den  unter- 
suchten Quarzplatten  auch  bei  grosser  Empfindlichkeit  der 
Aufhängung  und  bei  YöUiger  Beseitigung  des  magnetischen 
Drehtingsmomentes,  in  dem  die  Platten  in  Ldsnng  von  gleichem 
n  sich  befiinden,  nicht  wahrgenommen  werden;  es  zeigte  sich 
nur  das  Bestreben,  die  Axe  des  Quarzes  senkrecht  zur  Ver- 
bindung^ilinie  der  Pule  zu  stellen,  oiitsprechead  einem  grosseren 
diamaguetischeu  x  nach  dieser  Richtung. 

1)  J.  Rdnigsberger,  Wied.  Ana.  41.  p.  687.  1897. 

2)  O.  Tamlirs,  Wied.  Ann.  27.  p.  isa.  1886. 
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Wasseilreies  gefälltes  Zirkondioxi/d  in  Pulverform  ist  sehr 
Bcliwach  paramagnetiscb,  A''  —  +  0,02.10"*^. 

Wasserfreies  THtandiori/d  als  weisses  Pulver  gab  für 
jf'  =  —  0,40.  Das  Pulver  war  in  Luft  wegen  der  grossen  Dif- 
ferenz der  Brechungsindices  (n— 1^2)  weiss,  dagegen  in  Mono* 
bromnaphtalin  deutlich  gelb  braun.  Die  gleiche  Färbung  zeigt 
sich  auch  bei  Erwärmung  in  Luft  Die  Sasceptibilität  beweist 
ferner,  dasa  die  Färbung  nicht,  wie  man  Termutbet  bat, 
Ton  einem  Elsenoxydgehalt  herrührt  Es  ist  wohl  bei  allen 
drei  Modificationen  der  Titansäure  ein  für  jede  etwas  Ter- 
schieden  gelegener  Absorptionsstreifen  im  ültraTiolett  Tor- 
banden,  nur  kann  mitunter,  wie  bnm  Anatas  und  Brookit,  die 
Farbe  für  weisses  Licht  durch  eine  intensiTere  Beimengung 
verdeckt  werden. 

Isländisclier  Ct/lcit:  Platte  parallel  der  Axe,  Aiit"hängung>>- 
axe  parallel  der  optischen  Axe,  also  x  senkrecht  zur  Axe 
-1,00.10-6.  Hr.  Köni^')  berechnete  x  zu  -l,14.10-^ 
aus  den  Zahlen  von  Hrn.  Steugcr*)  ergiebt  aidi  —  0,90. 10~*. 
K'  ist  nach  dem  Obigen  -0.37.10"^ 

G^y;?«  (Montmartre)  parallel  der  Spaituugsrichtung  x  »  —  0,86, 
JT'«  -0,37. 

Apatit  (Zillerthal,  Floiten)  «J- -  1,23. 10"«,  Ä''=-0,38. 
Fluorit  (roih,  Göscheneralp)      -1,30.  lO'S  iC'  «  -0,42, 
berechnet  —0,45  (vgl.  p.  713). 

Wo^ranUrweyd  als  gelbes  Pulrer  aas  reinem  Scbeelit 
+0,17.10-«. 

Wolframdwxydf  braunes  PulTer,  aus  dem  Torigen  im 
Wasserstoflfstrome  redncirt  ÜT'»  +0,26.10-«. 

Mofybdmärwxyd,  grüngelbes  PulTer,  Tielleicht  nicht  gans 
rein,  K'  ^  +  1,55. 

Die  Trioxyde  des  Chroms  (§  7),  Molybdän  und  Wolfram 
sind  demnach  schwach  paramagnetisch  und  zeigen  alle  eiue 
gentige  Abnahme  von  x  mit  steigendem  //;  es  ist  deshalb 
wahrscheinlich,  daas  die  Metalle  iu  ganz  reinem  Zustande  es 
auch  sind. 

Mangandioxi/d,  gefällt,  hatte  A' =  +  33,6. 10"«  um  0,1 
abnehmend  von  U  =«  1800  bis  ü  =  2200,   «.    =  2910.  Aus 

1)  W.  König,  Wied.  Ann.  32.  p.  222.  1887. 

2)  F.  Stenger,  Wied.  Ann.  86.  p.  83t.  1861. 
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den  Beobachtungen  von  Hrn.  G.Wiedemann  berechnet  sich 
fdr  x.M  des  Mangauoxydul  =  455  für  niedrigeres  //. 

Stearinsaures  Kupfer  (von  Merck):  x  =  -f  1,22.10"^,  von 
77  =  2200  bis  1800  um  0,8.  also  um  ein  Viertel  des 

Werihes  zunehmend.  Der  <  i  n  i^^rnordnunt?  nach  stimmt  der 
Magnetismus  mit  dem  der  anderen  Kupferoxydverbindungen. 

Falmitinsaures  Kupfer  zeigte  ein  ähnliches  Verhalten,  das 
Präparat  enthielt  aber  viel  freie  Palmitinsäure. 

Slearimänre  hatte  den  specifischen  Magnetismus  —  0,95| 
und  da  s  =  0,943  war,  ac  =  —  0,90.10-^,  Palmitinsäure  hatte 
=  _  0,74,  *  =  0,987,  X  =  -  0,73.10-«.  Die  Zahlen  sind 
mehrmals  übereinstimmend  gefunden  worden.  Aus  den  fOr 
organische  Flüssigkeiten  ?on  Hrn.  Henrich  sen  gefundenen 
Werthen,  die  für  FltlBsigkeiten  Resultate  geben,  die  auch  mit 
meinen  Messungen  Tollkommen  übereinstimmten  (vgL  §  8), 
berechnet  sich  K*  für  Stearinsfture  »  —  0,86. 10 für  Pal- 
mitinsinre  —  0,85;  es  muss  also  wohl  der  Aggregatzustand 
eine  Aendemng  des  specifischen  Magnetismus  bedingen.  Es 
wurden  nocli  folgende  schlecht  deünirte  Suhstanzeu  untersucht: 

Celluloid  X  "  —  0,2  für  dickere  Platten,  für  dünnere,  wie 
sie  für  photographische  Platten  benutzt  werden,  im  Mittel 
+  0,6.  also  für  magnetische  Untersuchungen  geeip^neter  als 
Ebonit,  für  den  Hr.  Lombartli  x=  +34.10"^  fand. 

Beryll  (Ural),  gelb;  x  =  4-3.9.10-6. 

Topas  (Villarica);  x  =  —  0,43.1U- 

Ihirmalin  (roth);  1,40,  senkrecht  zur  Aze. 

Üphm  (Sedrun);  »  =  -f  5,70.10-6. 

Eisenoxyd,  braunes  Pulver,  ist  stark  paramagnetisch,  etwa 
von  der  gleichen  Grössenordnung  wie  das  krystallisirte,  der 
Hämatit.  fiin  l&ngUches  GefÜss  mit  Eisenoxyd  zeigte  nach  der 
Magnetisirung  starken  polaren  Magnetismus.  Es  wurde  etwas 
Eisenoxyd  in  Paraffin  yertheilt  und  eine  Platte  gegossen,  die 
etwa  die  Susceptibilitftt  einer  concentrirten  Eisenchloridldsung 

+50.10"*  hatte.  Wurde  diese  Platte  bei  niedrigen 
Feldstärken  etwa  =  400  untersucht,  so  zeigte  sich,  dass  die 
8usceptil)ilität  mit  wachsendem  //  abnimmt.  Liess  man  die 
Platte  einen  maguetischeu  Cjklub  duichUiufen,  so  war  der  re- 
manente  3Iagnetismus  an  der  scheinbar  verminderten  oder 
erhöhten  Susceptibilität  bei  gleichem  II  zu  erkennen.  Ging 
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man  aber  211  grösseren  Feldstärken  fiber  und  beobacbtete  den 
Ausscblag  etwa  erst  bei  J/»  ISOO,  dann  bei  2200,  wo  der 

Ausschlag  =  0  war,  und  dann  wieder  bei  1800,  so  ist  beim 
zweiten  Male  der  AiisscLla^^  nir  JI  =  1800  kleiner  und  in  deai 
Sinne,  dass  x  kleiner  erscheint;  unterbricht  man  den  magne- 
tisirenden  Strom  imd  scbliesst  wieder,  so  erJiält  man  bei  löOU 
wieder  den  ersten  Ausschlag. 

Commutirt  man  den  Strom,  so  ist  der  Ausschlag  für 
y/=  —  1800  geringer  wie  für  -\-  1800  ;  wird  dann  H  =  —  22U0 
nnd  wieder  —  1800,  so  wird  die  Differenz  kleiner  und  so  gross 
ivie  bei  1800,  wenn  H  vorber  »  4-  2200  gewesen  war.  £s 
war  ferner  gleichgültig,  ob  man  von  +  //  zu  —  //  oder  von 
—  JI  zu  +  J{  überging^  stets  erschien  die  Susceptibilit&t  kleiner. 
Schon  durch  geringes  Ansteigen  des  Feldes  in  der  entgegen- 
gesetzten Bichtung  wird  die  Differenz  aufgehoben.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  Abnahme  ist  ohne  Binfluss.  Dieselbe  Er- 
scheinung wurde  in  viel  schwächerem  Maasse  an  Aluminium 
und  Cadmium  beobachtet,  fehlte  aber  bei  gerade  so  paramag- 
netaschen  Stoffen,  die  kein  freies  Eisen  oder  Eisenoxyd  ent- 
hielten, wie  Kupfersulfat,  Eisensulfat  u.  a.  Genau  rite  gleiche 
Eisclieinung  lial  Hr.  Jon bi n ^)  an  einem  wahrscheinlich  eisen- 
haltigen Wismuthstab  beobachtet,  und  Hr.  Duhem*)  hat  hierauf 
seine  Theorie  der  Instaldlität  desGrleichgewichtes  diamagnetischer 
Substanzen  Mtülzen  wollen.  Was  auch  die  Erscheinuncr  sei,  sie 
ist  wohl  nur  der  Verumeinigung  durch  Eiseu  oder  Eiseuoxyd 
zuzuschreiben. 

Die  Susceptibilität  obiger  Platte  war  für  B  =  2200  = 
+  50. 10-S  für  M  «  1800  =  +  49 . 10  Die  Differenz  bei 
der  obigen  Erscheinung  war,  wenn  die  Platte  vom  Feld  Ji  as 
2200  in  das  von  //»  1800  kam,  ==  -0,05;  wenn  von  //== 
+  1800  zu  ^»  —  1800  übergegangen  wurde  »  —  0,2. 

Susceptibilität  von.  Glasaorten. 
§  14.  Ich  habe  nach  der  ersten  Method*^  (vgl.  p.  718)  eine 
Beihe  ?on  Glassorten  untersucht»  die  mir  vom  Jenenser  Glaswerk 
▼on  Dr.  Schott  u.  Gen.  mit  Angabe  der  Zusammensetzuog 
gütigst  überlassen  worden  waren. 

1)  Joul.iii,  Coiiipr.  rfnil.  lOG.  p.  735.  ISS»*. 

2)  Duhum,  Aiuautaiion  par  inliuence,  52.  Tbeaes.  Paris  liibS. 
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Für  das  magiietisclie  Vciiiiikeii  derselben  ist  wohl  liaupi- 
saclilich  der  Gehalt  an  Eisen-  oder  Mauganvei  bimiuDgen  maa^s- 
gebend.  Was  diesen  anlaiif:jt,  so  darf  man  zwar  auuehmen, 
dass  die  Menge  des  der  Glasmasse  zugesetzteo  Mn  0^  dem 
ursprünglichen  Eisenoxydulgehalt  der  Bestandtheile  proportional 
gehalten  wird,  und  nach  gütiger  Mittheiluug  ist  es  ferner 
wahrscheinlich,  dass  das  Mangan  nach  dem  Flusse  zum  grössten 
Theii  als  Mn,  O3  —  ein  geringer  Theü  scheint  mit  Kali  oder 
Natron  eine  Verbindung  einsugehen  —  und  das  £isen  als 
Kisenoxydulsüicat  im  Glase  enthalten  sind.  Gleichwohl  genügen 
diese  Annahmen  nioht  za  einer  Berechnung  der  SnsceptihiliUU 
des  Glases  ans  der  seiner  Bestandtheile,  da  gerade  die  Eisen- 
und  Manganverbindnngen  sicher  bekannt  sein  mftssten. 

itehrere  Gläser  weisen  eine  deutliche  Abhängigkeit  der 
Sttsceptibilität  von  der  Feldstärke  anf.  Ein  Zosammenbang 
mit  dem  Mangaogehalt  ist  anscheinend  vorhanden,  nnd  die 
IJntersuchnng  eisen-  und  manganfreier  Silicate  sowie  des  reinen 
Eisensilicats  macht  es  wahrscheinlich,  dass  das  Manganoxydul 
und  das  Eisenoxydsilicat  die  alleinige  Ursache  jener  Veränderlich- 
keit sind.  Hysteresis  oder  die  in  §  13  beschriebene  Erscheinung 
konnten  nicht  bemerkt  werden. 

Bekanntlich  müsste  die  Verdet'sche  Cunstante  w  bei  du  t  u 
Gläsern  ebenfalls  von  der  Feldstärke  abhängen,  wenn  dieselben 
als  einheitliche  Verbindung  aufzufassen  sind.  Bleibt  dagegen 
10  constant;  so  müsste  man  annehmen,  dass  das  Glas  ein  Ge* 
menge  ist,  in  dem  die  durch  das  Eisenoxydsilicat  verursachte 
Drehung  eine  geringe  gegenüber  der  durch  die  anderen  Bestand- 
theile bedingten  wäre. 

Jeaeitaer  Gläser. 

1.  BorosakaieToum  (0.2259)  »d  « 1,4941 ;  8,0  K^O ;  8,0  Na^O ; 
5,0^^03;  14,0  BjOj;  {),Ak^^O^\  0,01  HnO,;  69,59  SiO,. 

^0,90.10-®  unabhängig  von  ü, 

2.  Boraierown  (0.2253)  «d  1,5109;  14,5 K^O;  5,3NaaO; 
2,0 CaO;  8,03,03;  LaAs^O^;  O.Ol  MiiO,;  68,69Si03. 

X  =  —  0,93. 10~*'',  etwas  von  il  abhängig. 

3.  Silicatcnmm  {0.2l(jl)\  «1,=  1,5097:  12,0  K.,0:  6,5Na,0; 
11,0 ZuO;  l.OB.Oj;  0,3As2O3;  0,05Mii(V;  69,15 SiOj. 

x  =  0,8r).lÖ-6  für  //==  1350;  x  =  0,86,5.10-«  für 
if  =  1800;  X  =«0,88,5, 10 fur  ^=22UU. 
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4.  Oewoh3fiUche8  8äuuaeroum(Q,n%2),  ni> »1,5228;  IdK^O; 
6,0Na2O;  ll,0BaO;  3,0 ZnO;  1,0  PbO;  2,03,0,;  0,4As,0,; 
0,10  MuOj,;  62,5  SiO^. 

X  =  -  0,59.10-*^   für//=  1350;    ;f  =  -  0,60.  lO"»^  lur 
i/=  1800;  0.607.10-'^  für  // =  2200. 

5.  Schwerstes  Ban/tcroum  (0.2236);  njy  =  1,6123;  42,3  BaO; 
9,2ZiiO;  2,5Ala03;  6,0B,Ü3;  0,5As,O3;  0,05 MnO,;  32,85 SiO,. 

X  =  —  0.95. 10-^  unabhängig  von  //. 

6.  Boropint  (0.1809);  «0=  1,5435;   B.()K.,0;  l,ONa,0; 
24,8PbO;  31,0  8^03;  7,OA1,0,;  0,05 MnU,;  32,85SiO,. 

— 0,7 8.10- ^  von  H  unabhängig. 

7.  Barytleichtflinl  (0.1614);  wd=  1,5809;  8,5  OK^O; 
l,0Na,O;  13,0 fiaO;  8,30 ZnO;  7,6 PbO;  0,5  AsO,;  0,08 MnO,; 
41,42  SiO,. 

itf-- 0,88.10-«  für        1800;  ifc  =  - 0,895.10-«  ftr 
2260. 

%.B€aryamehtflint{0,22\l),  «d  =  1  5460;  11,0 K,0;  2,0Ka,0; 
14,0 BaO;  8,0 ZnO;  7,6PbO;  0,4  As^dj;  0,04 HnO,;  56,96SiO, 

ap  =  —  0,93  von  7/  unabhängig. 

9.  Geivöhnliches  Smrntfiint  {0.2\1S);  «0=  1,5809;  8,0  K,0; 
4.5Na,0;  34,8  PbO;       Ai^O^-  0,05  MilO,;  52,45  SiO,.  | 

_  0.91 .10-*^   für  //=  135U;   x     -  0,92. 10 - "  lur 
JI=  1800;  X  =  -  0,93.10-6  für  7/=  2200. 

10.  Srhwereii  SiUcatflint  (0.2234);  1,6907;  4,0  K,0 
58,6 PbO;  0,2As,O3;  0,04 MnO^;  37,16 SiO,. 

=  —  1,01 .10-^*  von  //  unabhängig. 

Es  wurden  femer  untersucht  verschiedene  Sorten  von- 
Objectträgerglas:  x  von  —0,40  bis  —  0,80. 10~ Die  Deck 
fflätchen  sind  meist  schwach  paraioagnetisch,  worauf  auch  ihre 
grttne  Färbung  hinweist  (a^s  +  0,40.10"*^.  Zeichtschmeizbara 
Glasy  wie  es  zur  Verarbeitung  gebraucht  wird,  ist  st&rker 
paramagnetiscb,  Yermuthlich  wegen  eisenoxydhaltigen  Bfaterials, 
das  durch  MnO,>Zusatz  entfärbt  wird. 

Das  Kobaliglas  ist  paramagnetisch;  xs  +  2,15.10'^ 
kaum  Tou  H  abhängig.  Ein ,  blau^grlln  gefärbtes  Glas  war 
sebwacb,  ein  gelb-grünes  sog.  Katkedralgla»  stark  paramagne* 
tisch,  X  =  23,3.10""^,  aber  auch  hier  würde  ein  Einfluss  von  u 
auf  den  Polurisationswinkel  noch  nicht  wahrzuuebinen  sein.^) 

K  Drude,  Pbjaik  d.  Aethers,  p.  494.  1894. 
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Ein  reines  EisenoxydsiUcat^  das  aus  Eisenchlorid  uiiü 
Wasserglas  dargestellt  worden  war,  wurde  als  Pulver  unter- 
sucht.   Es  ergab  sich: 

Ä"  =  34,3.10-6  mr  //t=  1840,  A"  =33,6.10-«  filr 
//==2210,  x  =  81,4  für  //=  1840,  x  =  77,3  fth*  // =  2210. 

A'  wächst  mit  abneiuiKMider  Feldstärke,  was  bis  zu  einer 
Feldstärke  von  etwa  200  verfolgt  werden  konnte,  hier  war 
A''<=49,2  und  113,4. 

Atonvolomaii  und  Atommasiitttteiinis. 

§  14.  In  der  Tabelle  auf  p.  732  und  733  sind  die  Ele- 
mente nach  dem  periodischen  System  angeordnet  und  bei  jedem 
das  magnetische  Verhalten  oder  die  Grösse  des  Atommagnetis- 
mus  (Product  aus  dem  specifischen  Magnetismus  mit  dem  Atom- 
gewicht) angegeben.  Bekanntlich  haben  die  in  der  Mitte 
stehenden  Klcmcnte  das  eci  ingste  At(»mvoluni''n :  es  sind  diese, 
wie  man  sieht,  zugleich  die  stärkst  |)aramaguetischen  Elemente. 
Nach  rechts  und  links  reiben  sich  die  Elemente  mit  steigendem 
Atomyolumen  an;  bei  diesen  nimmt  der  Atommagnetismus  ab 
uod  wird  negativ.  Die  Elemente  mit  dem  grössten  Atom- 
yolumen, die  ganz  rechts  stehen,  sind  auch  die  stärkst  dia- 
magnetischeo. 

Beenltate. 

§  15.  Die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Arbeit  sind  im 
wesentlichen  folgende: 

1.  Die  SusceptibUität  des  Weuters  wird  unter  Anwendung 
von  Steigröhren  nach  dem  Vorgange  von  Hm.  Quincke  bei  ver- 
schiedenen Methoden  der  Feldstärkenmessung  Übereinstimmend 
zu  —  0,80,10-^  bei  20^  gegen  Luft  gefunden. 

2.  Der  Satz  von  Hrn.  du  Bois,  dass  die  SuicepHbUkät 
von  Eisenchloridlösangen  und  wahrscheinlich  aüer  nkM  freUe 
Ei$en  enthaltender  FGiseigkeUen  ccnetant  ist,  wird  durch  die  vor- 
liegenden Tersnche  bestfttigt. 

8.  Die  Snsceptibilitftt  wftssriger  Ldsimgen  beliebiger  Con- 
centration ist  für  para-  und  diamagnetische  Salze  durch  die 
Sasceptibilit&t  des  Ldsangsmitteb,  durch  die  Concentration 
und  .eine  Constante  numerisch  bestimmt,  was  sich  auch  theo- 
retisch begründen  lässt.    Wenn  diese  Constante  nicht  gleich 
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1 
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> 
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1)  La  hat  nach  Hm.  G.  Wiedemann  den  kleinsten  AtomuiagoetiamM.  ' 
einen  grc)»5^ereu,  Didym  deu  grdssten;  nach  Hm.  Quincke  iat  der  AtommagDetUa' 

des  Cer  grosaor  wie  der  des  Didym. 

2j  Nach  Beobachtungen  von  Urn.  C^uiucteo. 
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Cl 
? 

 — — — 

—  — 

Ca»j 
5,9.10-6 

Zn*) 
-»,5.10-« 

Gm 

? 

Oe 
? 

As 

? 

Se») 
-25,8.10-« 

ßr«) 
-82,8.10-« 

Ag») 

16,7. 10-<^ 

Cd») 

? 

In 

? 

Sa*) 
paramag.  ? 

Sb«) 

-18,8.10-6 

Te») 

-38,9,10-6 

• 

-89,5.10- 

  -  — 

30,7.10-« 

Hg') 
-48,8.10-« 

Tl») 
-»8.10-8 

Pb'j 
-21,8.10-8 

Bi») 
-2»8.10-« 

— ,  

• 

3)  Nmeh  Beoimcbtnngen  de»  Verfkssen  an  den  Elementen. 

4)  Nach  Beobachtangen  des  Vi^rfamen  an  Verbindongen  der  Elemente*. 

5)  Nach  Beobaehtnngen  von  Hrn.  Curie. 
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der  Suscepiii  ilu  it  des  festen  Salzes  ist,  so  ist  letztere  von  der 
Feldstärke  abhängig. 

4.  Die  SmceptibUität  fester  diamcuf netischer  Körper  wurde 
innerhalb  der  Fehlergrenzen  von  der  Feldstärke  unabhängigj 
diejenige  vieler  auch  eisenfreier  paramagnetuch&r  Korper  von  der 
Feldatärhe  abhängig  gefunden. 

5.  Die  Susceptibilität  der  Halogenverbindungen  der  Alkali- 
und  Erdmetalle  zeigen  Begelm&ssigkeiten  in  chemischer  Hinsieht 

6.  Ein  Zusammenhang  zwischen  Atomyolnmen  and  Atom- 
magnetisrnns  scheint  vorhanden  zn  sein. 

Freiburg  i.  B.,  Physik.  Institut,  1898. 

(Eingegangeii  15.  September  1898.) 
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Die  TOD  Hm.  Becqaerel  entdeckte  Eigenschaft  des  Urans 
und  seiner  Yerbindongen,  andauernd  Strahlen  auszusenden, 
die  ähnlich  wie  die  Röntgenstrahlen  photographisch  wirksam 
sind  und  wie  diese  der  Luft  und  anderen  Gasen  ein  electrisches 

Leitvermögen  ertheilen,  hat  trotz  vielfacher  Bemühungen  noch 
nicht  auf  eine  bekannte  Kuergiequelle  zurückgeführt  werden 
können. 

Nun  sind  in  letzter  Zeit  zwei  Vermuthungen  über  den 
Ursprung  jener  Strahlen  ausgesprochen  worden,  die  zu  Ver- 
suchen nach  bestimmten  Riclitnngen  ant  «  irtMi. 

Die  eine  findet  sich  in  einer  Ahhandlung  der  i^Vau  Curie'), 
in  der  —  fast  gleichzeitig  mit  einer  Veröffentüchung  des  Hm. 
0.  C.  Schmidt^)  —  die  Thatsache  mitgetheilt  wird,  dass  auch 
die  Tborverbindungen  Becquerelstrablen  aussenden;  die  Ver- 
fasserin schlisset  mit  dem  Hinweis,  dass  man,  um  diese  Wir* 
hang  des  Urans  und  Thors  za  Terstehen,  sich  vorstellen  könne, 
dass  der  Baum  unausgesetzt  von  Strahlen,  Ähnlich  den  Böntgen- 
strahlen,  aber  mit  sehr  viel  ttSrker  durchdringender  Kraft 
ausgestattet,  durchsetzt  werde,  die  nur  Yon  gewissen  Elementen 
mit  sehr  hohem  Atomgewichte,  wie  Uran  und  Thor,  absorbirt 
und  dabei  in  secund&re,  photographisch  und  auf  Gase  ioni- 
sirend  wirkende  verwandelt  wOrden. 

Der  zweite  Gedanke  ist  von  Hm.  Grookes*)  in  der  dies- 
jährigen Inaugural  Address  der  British  Association  ausge- 
sprochen; es  sei  möglich,  dass  die  in  Rede  stehenden  Sub- 
stanzen die  Eigenschaft  hätten,  einen  geringen  Bruchtheil  der 
lebendigen  Kraft  derjenigjen  Luft  oder  Gasmolecüle  aufzu- 
nehmen, deren  Gescliwiiidigkeit  einen  frewissen  Betrag  über- 
steigt, wenn  diese  ihre  OberHilche  trellen.  Die  ?n  dem  Gase 
entzogene  ij^nergie  werde  dann  in  die  der  Bect^uerelstraUien 

1)  Sklodowskft  Curie,  Compt  ve&d.  126.  p.  1101.  1898. 
S)  6.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  66.  p.  141.  1668. 
8)  W.  Crookes,  Natoie  68.  p.  488.  1808. 
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verwandelt  oder  auch  zur  lonisirung  des  Gases  verwandt 
Wir  enthalten  uns  einer  apriorischen  Kritik  der  beiden  Ver* 
mnthnngen,  so  befremdend  sie  sein  mögen,  da  gegenüber  einer 
so  wunderbaren ISrscheinaDg,  wie  dieBecquerel 'sehen Strahlen 
es  sind»  eine  Modification  gewohnter  und  für  richtig  gehaltener 
Gedankenverbindungen  nicht  ausseriialb  des  Bereiches  der 
Möglichkeit  liegt,  dagegen  mochten  wir  die  Ergebnisse  einiger, 
zum  Theil  schon  vor  laiigeier  Zeit  iingestellteu  Versuclie  mit- 
theilen,  die  einen  Beitrag  zur  ßeurtheilung  der  beiden  Hypo- 
thesen liefern  krnnen.  Wir  machen  dabei  den  Anfang  mit  der 
an  zweiter  Steile  geuanüteo. 

Der  Verdacht,  dass  die  Quelle  der  ß(M'(iuerelstrahlen  in 
einer  noch  unbekannten,  vielleicht  chemischen  Einwirkung  eines 
Bestandtheiles  der  Luft  auf  die  Üranverbindungen  zu  suchen 
sein  könne,  liegt  so  nahe,  dass  er  uns  kurz  nach  dem  Bekannt* 
werden  der  Erscheinung  zu  Versuchen  darüber  veranlasste, 
ob  diese  im  Vacuum  irgend  eine  Veränderung  erleidet.  Be- 
nutzt  man  als  Maass  fär  die  Intensität  der  Strahlen  die  Eleo- 
tricit&tszerstreunng  innerhalb  des  die  wirksame  Substanx  un> 
mittelbar  umgebenden  Gases,  so  ist  ohne  weiteres  zu  abersehen, 
dass  eine  Veränderung  der  Gasdichte  dieElectricitätszerstreuunf 
beeinflussen  kann»  auch  ohne  dass  die  von  der  Substanz  aus- 
gehende Strahlungsenergie  eine  Aenderung  erlitten  hat  Inden 
nämlich  mit  abnehmender  Dichtigkeit  die  Absorption  der 
Strahlen  geringer  wird,  vermindert  sich  mit  dieser  auch  die 
Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  neugebildeten  Ionen,  die  deu 
Electricitätstransport  bewirken. 

Man  findet  durch  den  Versuch,  wie  die  Herren  C.  Beattie 
und  S.  deSmolaii')  nachgewiesen  haben  und  wie  sich  leicht 
bestätigen  lässt,  dass  die  durch  die  Becquerelstrahlen  be- 
dingte Leitfähigkeit  mit  abnehmendem  Gasdrucke  staik  ab* 
nimmt y  sodass  sie  bei  wenigen  Hillimetern  Quecksilberdrock 
&st  unmerklich  wird.  Will  man  daher  auf  diesem  Wege 
entscheiden y  ob  die  Aussendung  der  Strahlen  auch  im  hohen 
Vacuum  noch  andauert,  so  hat  man  die  Eleetricit&tsser- 
streuung  ausserhalb  desselben  in  Luft  normaler  Dichte  zu 
beobachten,  indem  man  die  Strahlen  durch  eine  Aluminium* 


1)  C.  Beattie  n.  8.  de  SmoUn,  Phil.  BCi«.  48.  p.  431.  1897. 
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platte  aus  dem  eTacnirten  Behälter  heraualeitet  Natttrlicli 
kann  man  bei  der  gleichen  Yersnchsanordnnng  anch  die 
photographische  Methode  anwenden.  Den  letzteren  Weg  haben 
wir  snerst  betreten ,  da  die  uns  zu  Gebote  stehenden  Uran- 
präparate —  wir  benutzten  an&ngs  meist  Platten  Ton  krystalHsir- 
tem  Urankaliumsul&t  —  durch  eine  Aluminiumschicht  hindurch 
nur  eine  geringe  und  daher  schwer  zu  messende  Electricitäts- 
zerstreuQiig  bewirkten,  währeiid  man  bei  der  photographischen 
Methode  die  Geringfögigkeit  des  Effects  durch  Verlängerung 
der  Expositionszeit  ausgleichen  kann. 

Ein  verticales  cvlindrisches  Glasrohr  von  4  cui  Weite  und 
16  cfn  Läno:e.  dessen  beide  mit  nbge'^chliilonem  Rande  ver- 
selierie  Enden  (Iure]!  aufgekittete  Aluminiumscheiben  von  etwa 
Ys  mm  Dicke  verschlossen  waren,  stand  mit  der  Quecksilber- 
luftpumpe  in  Verbindung.  Eine  kreisrunde  Platte  von  Uran- 
kaliumsulfat, die  das  Rohr  last  Toilständig  ansfUlte,  lag  der 
unteren  Aluminiumscheibe  von  innen  auf,  von  aussen  her 
konnte  die  in  lichtdichtes  Papier  eingewickelte  photographische 
Platte  bis  dicht  herangeschoben  werden.  Um  die  Wiricong 
deutlidi  zu  machen»  war  in  den  Gang  der  Strahlen  eine  Scha- 
blone ans  dicker  Zinnfolie  eingeschaltet.  Es  worden  nun  zwei 
Platten  gleich  lange  Zeit  (etwa  24  Stunden)  ezponirt  und  zwar 
die  eine,  wfthrend  das  ürankaliomsnlfrt  sich  in  dem  h($chsten 
mit  der  Pumpe  erreichbaren  Vacuum  befand,  die  andere, 
nachdem  Luft  von  gew5hnlicher  Dichte  eingelassen  war.  Bin 
Unterschied  in  der  Intensit&t  der  beiden  Bilder  war  nicht  zu 
erkennen. 

Wir  haben  später  diesen  Versuch  in  der  Weise  abge- 
ändert, dasB  wir  die  photograpbische  Platte  in  den  zu  evacu- 
irenden  Behälter  mit  einschlössen;  auch  bei  dieser  Anordnung 
Hess  sich  ein  Eiutiuss  des  Vacuums  auf  die  photograpiusche 
WirkunL'  nicht  feststellen. 

Für  die  AnsfühniTi!;^  der  entsprechenden  electrischen  Versuche 
war  uns  die  von  Frau  Curie  (1.  c.)  gemachte  Bemerkung  von 
grossem  Werthe,  dass  das  natürliche  Uranpecherz  von  Joachims- 
thal besonders  kräftige  Becquerelstrahlen  aussendet,  selbst 
noch  in  stärkerem  Maasse  als  das  regulinische  UranmetalL 
Die  Wirksamkeit  dieses  Minerals  flbertrifft  in  der  That  die 
der  kfinstlichen  Uranprftpaxate  ganz  bedeutend  und  macht  es 

Abo.  d.  Plv«.  u.  Chvm,  ZT.  F.  6G.  47 
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zur  Aostellung  von  Versuchen  mit  Beoquerelstrahlen  sehr  ge- 
eignet 

Wir  schlössen  nun  ein  etwa  300  Gramm  schweres  Stftck  in 
eine  luftdicht  verlöthete  dfinnwandige  Zinkhtlchse  ein,  die  durch 
ein  eingekittetes  Glasrohr  mit  der  Pompe  in  Verhindung  stand. 

Isolirten  wir  die  Büchse  und  luden  sie  durch  eine  Zamboni'sche 
Siiulti  auf  ein  coustantes  Potentialniveau  von  etwa  3ÜU  Voh. 
während  in  etwa  10  cm  ETitfernung  über  ihr  ein  mit  einem 
Quadrantelectrometer  verbundenes  Drahtnetz  ausgespannt  war, 
so  Hess  sicli  in  1»ekannter  Weise  aus  doin  in  einer  })estinimteTi 
Zeit  erfolge iitlL' 11  Ausschlage  des  Electrometers  die  Leitfähigkeit 
der  Luft  zwischen  Büchse  und  Drahtnetz  beurtheilen.  Die^e 
Leitfähigkeit  ist  der  Wirkung  der  von  dem  Uranerz  ausge- 
sandten und  durch  die  Zinkbüchse  hindurchgegangenen  Strahlen 
zuzuschreiben ;  durch  Auflegen  einer  Bleiplatte  auf  die  Büchse, 
dnrdi  die  ihre  obere  Fläche  bedeckt  wird,  kann  man  die  nach 
ohen  austretenden  Strahlen  abblenden  und  dadurch  den  Klee* 
tricittttsftbergang  zum  Drahtnetze  stark  beschränken. 

Es  zeigte  sich  nu%  dass  die  in  gleichen  Zeiten  erfolgen- 
den Electrometeransschl&ge  dieselhen  waren,  mochte  das  Üran* 
erz  sich  im  hohen  Vacuum  befinden  oder  in  Luit  von  einigen 
Oentimetem  QuecksilherdrucL  Kur  wenn  Luft  Ton  normaler 
Dichtigkeit  eingelassen  wurde ,  liess  sich  eine  Zunahme  der 
£leotricitftt8zerstreuung  erkennen,  doch  war  die  Formftndemng 
der  Zinkhüchse  in  diesem  Falle  so  bedeutend,  dass  hierdurch 
die  Versuchsbedingungen  wesentlich  andere  wurden.  Beträcht- 
liche Aenilerungen  des  Gasdrucks ,  die  von  keiner  wahrnehiu- 
bareu  Verl)iegung  der  Büclise  begleitet  waren,  hatten  keinen 
messbaren  Einfluss  auf  die  Electricitätszerstreuung  im  äusseren 
Räume.  Wir  glauben  daher  aus  diesen  und  den  ^t»^lie^- 
gegangeneii  photo^raphiscben  Verbiuhen  schliessen  zu  müssen, 
dass  die  Bec querel'schen  Strahlen  im  luftvenlüunten  Räume 
in  wesentlich  derselben  Intensität  wie  im  luttertüilten  entstehen. 

Jedenfalls  spricht  dies  Ergebniss  nicht  für  die  C  r  oo  k  es  'sehe 
Hypothese,  wenn  auch  ihre  endgültige  Widerlegung  dadurch 
nicht  herbeigeführt  wird.  Man  würde  nämlich  einwenden 
können,  dis^  die  lebendige  Kraft  der  Molecüle  des  bei  der 
höchsten  Verdünnung  noch  vorhandenen  Qasrestes  ausreicht, 
den  Energiebedarf  der  BecquerelBtraUen  zu  decken. 
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Der  zweite  Gedanke,  dass  man  es  bei  diesen  Strahlen  mit 
einem  Umwandlangsprodncte  einer  Art  Tön  allgemein  ?erbrei- 
teten  Röntgenstrahlen  unbekannter  Heriranft  zu  thnn  haben 
könnte,  die,  w&hrend  sie  die  meisten  Substanzen  ohne  merklichen 
Energieverlnst  dturchdriDgen,  nnr  in  den  Körpern  von  höchstem 
Atomgewicht  eine  Absorption  und  zugleich  eine  theil weise  Ver- 
änderung erleiden,  die  sie  photographisch  und  electrisch  nach- 
weisbar macht,  schien  uns  ehenl'alls  einer  experimentellen 
Prüfung  Werth  und  auch  fähig.  Wir  gingen  dabei  von  (ier 
Vurausseizung  aus,  dass  eine  absolute  Durchlä'^^igkeit  irgend 
eines  Stoffes  ^e^m  diese  hypothetischen  Strahlen  nicht  ange- 
nommen werden  darf.  Wenn  also  auch  zugegeben  werden  mag, 
dass  die  atmosphärische  Luft,  die  Mauern  eines  Hauses  und 
selbst  Bleiplatten  von  handlicher  Dicke  keine  wahrnehmbare 
Absorption  bewirken,  so  ist  doch  wohl  nicht  mehr  zu  erwarten, 
dass  auch  Gesteinsschichten  von  mehreren  Hundert  Metern 
Dicke  ohne  erkennbaren  £nergieverlu8t  durchsetzt  werden. 

Wir  beschlossen  daher  die  Electridtfttszerstrenung  an 
einem  nnd  demselben  Stttcke  Uranpecherz  anter  sonst  gleichen 
Bedingungen  einmal  an  der  Erdoberfl&che  nnd  dann  möglichst 
tief  nnter  der  £rde  zu  bestimmen.  Dnrch  das  freundliche 
Entgegenkommen  des  Hm.  Bergrathes  Lengemann  und  die 
sachkundige  Unterstützung  des  Hm.  Professors  Qerland  in 
Clausthal  im  Harz  ist  es  dem  einen  von  uns  ermöglicht  worden, 
diese  Beobachtungen  im  Juli  d.  J.  in  einem  Schachte  der 
Clausthaler  Bergwerke  auszuführen.  Wir  benutzen  diese  Ge- 
legenheit, den  Herren  auch  hier  unseren  Dank  zu  sagen. 

Da  eine  möglichst  leicht  zu  handhaliende  Form  des  Be- 
obachtunfTSMpparates  erforderlich  war,  so  wiiiilten  wir  dazu  ein 
Kxner'sches  Electroskop,  auf  dessen  Knopfe  ein  leichtes 
Metalltellerchcn  befestigt  werden  konnte.  Auf  dieses  wurde  das 
Uranerz  gelegt,  dann  dem  Eiectroscop  eine  bestimmte  Diver- 
genz ertheüt  und  die  nach  ^2  ^^^^  übrige  abgelesen.  Zur 
Controle  der  Isolation  wurde  der  Versuch  ohne  Uranerz  wieder- 
holt. Das  jßrgebniss  war,  dass  die  Electricitätszerstreunng  vom 
Uranpecherz  aus  unter  einer  Gesteinsschicht  von  300  m.  Dicke 
noch  in  gleichem  Maasse  wie  an  der  Erdoberfläche  fortbesteht. 
Herr  Pro£  0er land  war  so  freundlich,  auch  zu  einem  photo- 
graphischen  Oontrolversuche  in  noch  grösserer  Tiefe  seine 
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Beihttlfe  zn  gewShren.  Dieser  ergab  ebenfiiUs  keinen  Unter- 
schied  in  der  St&rke  der  erhaltenen  Bilder  (einer  Zinnschablone 
hinter  einem  dünnen  Alnmininmhleche) ,  von  denen  das  eine 
nach  48stflndiger  Exposition  auf  der  Sohle  des  Schachtes 
Kaiser  Wilhelm  IL  (852  m  unter  Tage),  das  andere  im  Labo- 
ratorium der  Bergakademie  erhalten  war. 

Nach  diesen  Versuchen  erscheint  uns  die  Hypothese  der 
Erregung  der  Becquerolstnihlen  durch  andtTe  im  Räume  prä- 
existirende  Strahlou  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich.  ! 

Zum  Sclilusse  bemerken  wir  noch,  dass  wir  die  sehr  in- 
teressante Entdeck iinrr  von  Frau  und  Hrn.  Curie*)  bestätigt 
gefunden  haben.  da-.>  sich  durch  chemische  MiUei  aus  dein  , 
Uranpecherz  von  Joacliimsthal  Substanzen  gewinnen   lassen.  ! 
die  in  hervorragendem  C^rade  die  Eigenschaft  haben,  die  Luit 
electrisch  leitend  zu  machen. 

Wolfenbattel,  September  1898.  | 

1)  M.  P.  Curie  und  Mme.S.  Curie,  Compt. r«nd.  126.  p.  IIb. 
(Eingegmngen  86.  September  1898.) 
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12.  Beitrüge  zur  Ketmtniss  der 
physikaliachen  Elgenachaften  des  Kautschuks 

von  A,  E,  LttndaL 

(Ulers«  Tat.  VI,  rif.  1-S.) 


1.  Jhsorption  de»  Kaxittehuki  von,  Faraffinol  und  Paraffin, 
Nur  in  wenigen  Fällen  findet  eine  Absorption  Ton  Flfl88ig- 
keiten  durch  feste  Körper  statt   Auf  Veranlassung  von  Hm. 

K.  Angström  habe  ich  diejenige  von  Paraffinöl  durch  Kaut- 
schuk und  die  pliysikalischen  Veräuderuugeu  des  Kautschuks 
dabei  näher  untersucht. 

Von  schwarzen,  reinen  Kautschukscimüren*),  Querschnitt 
=  4,2  mm'^,  spec.  Gew.  =  0,90166  bei  der  Temperatur  17.4", 
wurden  etwa  8,5  cm  lange  Stäbe  Hbiieschnitten  und  in  reines 
Paraffinöl  getaucht.  Nach  bestimmten  Zwischenzeiten  wurden 
die  Kautscbukstäbe  herausgenommcu ,  abgetrocknet  und  ge- 
wogen. Man  erhält  so  die  absorbirte  Flüssigkeitsmenge.  Bei 
Zimmertemperatur  (etwa  16*^  und  0^  sind  längere  Beobach- 
tungsreihen und  bei  100 "  einige  kürzere  gemacht.  Auch  über  die 
Absorption  Ton  geschmolzenem  Paraffin  (Schmelztemp.  s  43,7  *>) 
sind  einige  Bestimmungen  initgetheilt.  Sie  sind  zum  Theil^ 
in  den  folgenden  Tabellen  enthalten,  wo  M  das  Qewicht  des 
Stabes,  A  die  absorbirte  Menge  Paraffinöl  oder  Paraffin  pro 
Gramm',  x  die  Zeit  und  t  die  Temperatur  bedeutet  Graphisch 
sind  Tab.  I.  II  und  HI  in  Taf.  VI,  Fig.  6  dargestellt 

Aus  den  mitgetheilten  Zahlen  und  Curven  ergiebt  sich, 
dass  die  Absorption  anfangs  sehr  gross  und  zwar  um  so  grösser 
ist,  je  höher  die  Temperatur  ist;  daraut  wird  sie  kleiner  und 
zuletzt  kaum  merkbar.  Es  scheint  demnach,  dass  es  ein 
Sättiguiigsstadium  ^i]>t.  welches  von  der  Temperatur  abhängt. 
Dass  dies  wenigstens  bei      der  Fall  ist,  zeigt  die  Curve  2, 

1)  Auszog  aus  einer  Diaaertation. 

S)  Diese  Kautsebuksehnfire  enthielten  naeh  einor  Analjse  von  Hrn. 
Aman.  0.     Scheele  nar  2,5<^,0  Proe.  SehwefeL 

8)  Vollstfindig  and  sie  in  mdner  Dissertation:  Bidrag  tili  känne> 
dornen  om  de  fysiska  egenskaperna  hos  kautachnk,  Ak.  Afh.  Upsala  1897, 
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denn  als  die  absorbirte  Menge  {A)  bei  der  Zimmertemperatur 
gleich  3,840  geworden  war,  konnte  der  KautBcbnkstab  bei  0^ 
das  absorbirte  Paraftinöl  nicht  ganz  behalten,  sondern  gab  ein 
wenig  daYon  ab,  d.  b.  das  S&ttignngsstadiiim  bei  C  ist  kleioer 
als  3,840. 

Tabelle  l. 


Absorption  von  Paraffiuöl. 

Absorption  von  Pareffindl. 

M  -  0,1260  g. 

/  .  16«  Qog, 

if  -  0,1260  g. 

i  =x  16*  oiig^ 

j  1 

^  1 

Ä 

S»"  10'  ' 

0,290 

183"  48' 

8,004 

£i\J       üKt  1 

1,081 

468  21 

3,500 

19  in 

1,558 

1088  17 

3,698 

2,296 

2815  28 

4,195 

1 4ft    1  jk  ^ 

1 OD  1 

8,789  1 

Tabelle  IL 

AbflorptioD  ▼ 

on  PsnffinÖL 

Abtoiptioa  toh  PsiaffinSL 

if  »0,1878  g. 

a)  #  -  le*  ang. 

Jf«*  0,1878g.  b)/»0* 

%  1 

A 

%  -  1094''  10' 

Ä 

Ii»  2' 

0,812 

23''  40' 

3,777 

20  56 

1,019 

'       4n  10 

3,759 

92  20 

2,241 

1         TO  30 

8,753 

189  5 

2,671 

1         96  58 

3,746 

210  25 

02S 

167  12 

8,729 

519  2 

8,494 

237  36 

3,705 

1053  40 

3,blö 

501  4 

3,697 

1099  10 

8,840 

1     2037  21 

1  3,696 

Tabelle  m. 


AbaorptioB  Ton  PsnffinSL 
Jf- 0,1184g.  #«0« 


Absorption  von  ParmfSn^JL 
If»  0,1184  g.  #«0* 


Ä 


0' 

4  15 

21  15 
44  15 
94  53 


0,109 
0,192 
0,484 
0,738 
1,141 


164''  40' 
283  50 
498  37 
4080  33 


1,543 
2,050 
2,506 
2,917 
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Tabelle  IV. 


Tabelle  V. 


Absorption  von  Paraffioöl. 
-W=  0,1264  g.  lOO«» 


Absorption  von  gesdunolienem 


Ä 


Ä 


1^  0'  1,385 

1  50  2,166 

2  50  I  2,914 
4  0  •  3,485 


1''  0' 

5  45 

2  0 

2  0 


49» 

52 
61 
74 


0,1135 

0.4109 
0.4lb9 
0,4035 


0,449 
0,b63 
0,686 
0,917 


2.  Dickie  des  Keadtekuks  während  der  Ahtarpium  van 
ParaffinäL  fiel  den  UnterauehiiDgeii  der  Absorption  beobachtete 
ich,  dass  die  Eantschnkstäbe,  deren  Dichte  ein  wenig  grösser 
als  die  des  Paraffinöls  war,  sodass  sie  darin  sanken,  nach 
Verlauf  einiger  Tage  an  die  Oberfläche  der  FliiSaigkeit  stiegen, 
um  bald  darauf  wieder  unterzusinken.  Diese  BeobaciiLungen 
veranlassten  mich,  die  Dichte  während  der  Al)s()rption  von 
Paraffinöl  zu  untersuchen.  Dazu  diente  eine  Art  Pyknometer 
(Tafel  VI,  Fig.  1).  A  ist  ein  Glasgefäss,  dessen  Inlialt  nebst 
dem  des  capillaren  Rohres  bei  0°  7996,4  mm^  war.  Die 
Fortsetzung  MF  des  capillaren  Rohres  LE  (Querschnitt 
=  0y449dö  mm^  ist  in  Millimeter  getheilt.  C  ist  ein  Capillar- 
rohr,  das  Termittelst  des  durchbohrten  Hahnes  B  mit  A  Ter* 
bnnden  werden  kann.  Das  Pyknometer  stand  in  einem  Glas- 
gefitos  mit  Wasser,  dessen  Temperatur  in  üblicher  Weise  be- 
stimmt wurde.  Erst  wurde  der  Ausdehnungscoefficient  des 
Paraffindls  ^0,0007643  bei  16<^  und  dann,  wie  nachher  aus- 
geführt werden  wird,  der  des  £ant8chuks  «  0,000763  bestimmt» 
um  die  ndthigen  Temperaturcorrectionen  anbringen  zu  können. 
Darauf  wurde  das  Pyknometer  mit  Paraffinöl  gef&Ut,  Kautschuk- 
st&be  von  bekanntem  Gewicht  und  Volumen  hineingelegt  und 
die  Verilnderungen  der  Dichte  des  Kautschuks  beobachtet. 
In  Tabellen  VI  und  VII,  in  denen  die  Resultate  gegeben 
werden,  bedeutet  z  die  Zeit,  /  die  Temperatur,  m  das  Gewicht 
der  Kautschukslabe,  als  sie  in  das  Pyknometei  getaucht  wur- 
den, zJ  m'  das  Gewicht  des  absorbirteu  Paralfinöls,  nach  meinen 
obigen  Ht  r.bachtungen  berechnet,  <)  die  Anzahl  der  Theilstriche, 
um  die  las  Paraffinöl  und  die  Kautschukstäbe  gewachsen  sind, 
nachdem  auf  constante  Temperatur  corrigirt  worden  ist,  und  a 
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die  Zunahme  der  Dichte  der  Kautschukstäbe  wähi'end  der 
Absorption. 

Dio  Tabelleu  zeigen^  dass  die  Dichte  des  Kautschuks 
während  der  Absorption  von  ParaMnöi  im  Anfang  abnimmt, 
ein  Minimum  erreicht,  dann  zunimmt  und  schliesslich  grösser 
wird  als  die  des  reinen  Kautschuks.  Die  minimale  Dichtigkeit 
tritt  bei  beiden  Versuchsreihen  ein,  wenn  das  Gewicht  des 
absorbirenden  Eautscbuke  zwischen  zwei»  und  dreimal  so  gross 
geworden  war  wie  vor  der  Absorption.  Die  Abnahme  der 
Dichte  scheint  mir  dadurch  erkl&rt  werden  zn  können,  dass 
ein  Zug  zwischen  den  von  ParaffinÖl  mehr  gesättigten  und 
aulgeschwollenen  Aussenseiten  des  Eautschnkstabes  und  dem 
Kerne  entsteht  Dieser  Zag  zeigte  sich  darin,  dass  die  im 
An£ang  ebenen  Aussenseiten  In  der  lütte  gleichsam  eingezogen 
wurden. 

Eine  grosse  Ungleichheit  der  beiden  Reihen  besteht  darin, 
dass  die  Aljnuhiiie  der  Dichte  in  Tab.  VI  später  eintritt  und 
viel  grösser  ist  als  iu  Tab.  VII,  indes»  ist  die  Temperatur  auch 
im  ersten  Falle  niedriger  als  im  letzten.  Die  erste  Ungleich- 
heit wird  durch  die  bei  niedrigerer  Temperatur  langsamere 
Absorption  erklärt.  Betreffend  die  zweite  Ungleichheit  schemt 
es,  als  üb  bei  niedrigerer  Temperntur  die  Schale  des  Kautschuk- 
stabes mehr  von  Paraffinöl  gesättigt  werden  müsse,  damit  die 
Müssigkeit  tiefer  in  den  Kautschukstab  eindringen  könne,  wo- 
durch ein  stärkerer  Zug  zwischen  Schale  und  Kern  entsteht. 


Tabelle  VI. 

m  -  0,1800  g. 


X 


t 


6 


9 


0"  46' 
25  7 
47  57 
80  17 
161  82 
462  87 
104  Ttge 


13,24« 

14,00 

14,26 

16,18 

18,84 

14,88 

16,66 


1,061 
1,810 
1,977 
2,275 
8,678 
8,078 
8,488 


+  1,7 
+  14,2 
+  1T,1 
+  25,3 
+  16,6 
+  10,2 
-  48,8 


-  0,003 

-  0,016 

-  0,0 IS 
-0^028 
-0,013 
-0,007 
+  0,025 
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Tabelle  VH. 

m  B  0,9048  g. 


X 

t 

1  +  

m 

o 

e 

1»»  0' 

16,00" 

1,184 

4-  8,9 

-0,001 

28  21 

17,84 

2,844 

+  80,7 

-0,005 

48  20 

17,80 

2,576 

+  88,0 

-0,006 

47  12 

17,42 

2,686 

+  85,1 

-0,005 

62  2 

17,16 

2,868 

+  18,6 

-0,008 

89  3(i 

19,20 

8,296 

-  10,6 

+  0,001 

168  0 

26,80 

8,929 

-86,2 

+  0,009 

3.  Die  SSusammendruehharkeit  des  Kautschuks  im  reinen 
Zustande  und  bei  der  Absorption  von  ParaffinoL  Die  cabische 
Oompreasibilit&t  des  Kautschuks  ist  schon  yon  Amagat^) 
und  Mallock*)  nntersucht  worden  und  beide  haben  sie  sehr 

klein  gefunden;  jener  vergleicht  sie  mit  der  von  Bronze  und 
dieser  mit  der  von  Wabser.  Absolute  Bestimmungen  sind  hier 
von  geringem  Werthe,  da  Kautschuk  sich  so  ungeheuer  ver- 
schieden verhält;  unsere  Absicht  ist  auch  nicht,  dergleichen 
Bestimmungen  zu  liefern,  sondern  nur  zu  zeigen,  dass  ft^r 
reinen  Kautschuk  der  Compressibiltätscoefficient  eine  Function 
des  Druckes  ist,  und  bei  der  Absorption  von  Faraftinöl  die 
Zusammendrückbarkeit  von  der  Menge  der  absorbirten  Flüssig- 
keit abhängig  ist.  Der  benutzte  Apparat  (Taf.  VI»  Fig.  2)  war 
ein  etwas  verändertes  Oersted'sches  Piezometer,  in  dessen 
OompressionsgefiUs  {A)  nebst  einer  Flüssigkeit  auch  Kautschuk« 
Stäbe  eingeführt  werden  konnten.  Ist  die  Einheit  des  Druckes  ' 
P)  gleich  dem  Druck  einer  Atmosphäre  und  der  Compressibilitäts- 
coefficient  (A,  A,,  n  und  in  einer  beliebigen,  aber  bestimmten 
Einheit  gemessen,  so  ist  fix  Wasser  A  =  0,037  und  fiir  Paraffinöl 
A,  —  0,039,  wenn  0,5  <  F<  6  ist.  Eine  Veränderung  in  A 
und  mit  dem  Dmcke  wurde  nicht  beobachtet  Darauf 
wurden  Kautschuk  und  Wasser  zusammen  im  Piezometer  com- 
primirt  und  daraus  x  iiii  Kautschuk  berechnet.  In  Tab.  VIH 
sind  einige  Resultate  gegeben.    Setzt  man 

«  1Ü,ÜÖ3  -  0,7060  F  -  0,0333  jP* 

1)  E.  H.  Arnagat,  Compt.  read.  9«.  p.  130.  15>4. 

2)  A.  Mallock,  Pioc.  Roj.  Soc  London  46.  p.  233.  1889. 
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(berechnet  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate),  so  erhält 
man  die  Werthe  h%  welche,  wie  man  sieht,  sehr  gnt  mit  den 
entsprechenden  h  ttbereinstunmen*  Der  Gompressibilit&tBcoeffi- 
cient  »I  des  Kaatschnks  während  der  Absorption  von  Paraffinöl 
wurde  dadurch  erhalten,  dass  Eautschukst&be  von  gegebenem 
Volumen  (T)  neben  Paraffinöl  in  das  Gompressionsgefäsa  ein* 
geschlossen  wurden.  Die  fragliche  ZusammendrOckbarkeit  be- 
zieht sich  anf  P  >■  1  Atmosphäre  und  auf  die  Kautschukmasse 
selbst,  liiciit  auf  das  absorbirte  Paraftinöl.  Tab.  IX  eutliUlt  die 
Mittel  einer  Beobacbtungs reihe,    r  —  die  Zeit  der  Absorption. 

Vergleicht  mau  Tab.  IX  mit  Tab.  VI  und  VIT.  besonders 
IX  mit  VII,  welche  zwei  gleichzeitige  Beobaclitungsreihen 
enthalten,  so  findet  man:  1.  dass  der  Corapressibiiitätscoef- 
ticient  Xj  wächst,  wenn  die  Dichte  d  abnimmt;  2.  dass  Xj 
beinahe  gleichzeitig  mit  dem  Minimum  des  ä  ein  Maximum 
besitzt  (diese  Maxima  und  Minima  sind  bei  niedriger  Tempe- 
ratur stärker  ausgeprägt,  als  bei  höherer  Temperatur) ;  3.  dass 
dann  rasch  abnimmt,  während  ö  wächst,  und  4,  dasa  die 
Veränderungen  von      viel  grösser  sind  als  die  Ton  d\ 

Daraus  erhellt,  dass  zwischen  und  S  eine  Beaehnng 
besteht,  und  der  Grund  hierfitr  ergiebt  sich  leicht,  wenn  man 
den  (p.  744)  erwähnten  Zustand  der  Kautschukst&be  während 
der  Absorption  von  Paraffinöl  betrachtet. 

Die  sehr  Hemen  Elndwerthe  des  x^  zeigen,  dass  Eantsehuk, 
wenn  seine  Pmn  oder  intermolecularen  Zwischenitume  gefüllt 
sind,  beinahe  gar  nicht  znsammendrtlckhar  ist. 


Tabelle  VUI. 
Bdner  Kautschuk.    V  «  0,5148  cm*.   Temperatur  =  11^. 


p 

« 

«' 

0,615 

9,54 

9,62 

-  0,08 

1,188 

9,25 

9,18 

+  0,07 

1,699 

9,04 

8,77 

+  0,27 

2,230 

8,32 

8,32 

±  0,00 

2,776 

7,83 

7,85 

-  0,02 

3,227 

7,44 

±  0,00 

3,834 

6,73 

6,87 

-  0,14 

4,323 

6,13 

6,39 

-0,26 

4,940 

5,65 

5,76 

-  oai 

5,886 

5,21 

5,29      1     -  0,06 
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Tabelle  IX. 
KMlMhiik  wlhrend  der  AbMipti<m  voa  Penifliiilll. 
P  -  1  AtnuMpblre.        1,0077  cm*.  Tempemtor    der  in  T«li.  VU. 


1 

_   , 

f 

* 



0"  15' 

11,48 

68"  0' 

2,06 

18  80 

12,24 

1      89  0 

0,75 

24  0 

18,97  ' 

118  0 

0,49 

40  0 

18,62  ' 

160  0 

0,28 

48  0 

6,68  i 

168  0 

0,06 

47  0 

4,06 

1 
1 

4.  Die  cubüehe  AustM^mmg  des  Kauttehukt,  Bekanntlich 
zeigt  der  lineare  Ausdelinungaeoefficient  des  Kantschnks  ein 
abnormes  Verhalten:  er  ist  bald  positiv,  bald  negaÜT,  und  zwar 
je  nach  der  Spannung.  Die  cnbische  Aasdehnnng  aber  ist 
eine  normale,  d.  h.  mit  wachsender  Temperatur  wftchst  das 
Volumen,  wie  aus  den  Versuchen  Ton  F.  Joule,  J.  Pierre  und 
P.  Lebedeff  hervorgeht,  indess  ^^st  noch  unbekannt^  ob  und 
in  welcher  Weise  sich  das  Verhftltniss  der  Lftngendüatation 
zur  Quercontraction  beim  Kautschuk  mit  der  Temperatur 
ändert'",')  Die  cubische  Ausdehnung  des  KautscLuks  beclaif 
daher  einer  erueuten  experinu utellen  Untersuchung.  In  diesen 
Untersuchungen  wurden  snwohi  das  Pyknometer  als  auch  "  *'  ' 
Dichtebestimmungen  benutzt.  Üas  Pyknometer  %¥arde  mit 
destiiiirLem,  kurz  vorher  ausgekochtem  Wasser  und  Kautschuk- 
stäben gefüllt  und  dann  auf  verschiedene  Temperaturen  ge- 
halten. Dies  war  mir  durch  einen  besonderen  Thermostaten 
möglich,  durch  welchen  ich  die  Temperatur  beliebig  verändern 
und  innerhalb  0,2^  constant  erhalten  konnte.  Da  die  Aus- 
dehnung des  Glases  und  die  des  Wassers  (nach  den  Broch'- 
schen  Tabellen)  bekannt  ist,  so  kann  man  den  cubischen  Aus* 
dehnungscoefficient  des  Kautschuks  berechnen. 

Die  Tab.  X,  XI  und  XII  enthalten  die  Bestimmungen, 
die  mit  dem  Pyhiometer  ausgefthrt  wurden.  Man  findet  aus 
ihnen  ftr  ungedehnten  Kautschuk: 

1.  dass  der  cubische  Ausdehnungscoefficient  des  Kaut- 
schuks positiv  und  sehr  gross  ist,  2.  dass  te^  sehr  schnell  mit 

1)  A.  Winkelmann,  Hwidb^  d.  Phjtik  (II)  2.  p.  66.  1696. 
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der  Temperatur  wächst;  3.  dass  fÜrEautschuk,  derParafiSnöl 
absorbirt  hat,  bei  niedriger  Temperatur  »  ist  aber  mit  der 
Temperatur  schneller  wächst,  und  4.  dass  für  Kautschok, 
der  Paraffin  absorbirt  hat,  ein  Maximum  in  der  Nähe  Ton  dem 

Schmelzpunkte  des  festen  Paraffins  hat. 

Bevor  die  Untersuchungen  über  dem  cubischen  Au>cieh- 
nungscoefficient  gespannten  Kautschuks  besprochen  werdeii. 
theile  ich  noch  einige  Bestimmungen  der  Volumenänderui^gen 
des  Kautschuks  mit.  Ist  v  —  das  Volumen  eine^)  Kautschuk- 
stabeSi  h  ^  die  Länge,  Av  =  die  Veränderung  des  Volumens, 
wenn  L  um  die  Länge  JJ>  gedehnt  wird,  so  wurde  durch 
Dichtebestimmungen  (eine  Anordnung  zeigt  Tafl  VI»  Fig.  3;  A  ist 
der  Kautschukstab)  gefunden: 

1.  für  schwansen,  reinen  Kautschuk  Jv/v  »  0,0045,  als 
2iX/2f  »0,229;  2.  für  Kautschuk,  der  100  Proc.  Paraffindl 
Yor  mehr  als  4  Monaten  absorbirt  hatte,  Avjv  ^  0,0024,  als 
AZfL  =  0,331  und  3.  für  Kautschuk,  der  147,9  Proc  ParafiBnöl 

vor  eben  so  lauger  Zeit  absorbirt  hatte,  Jv/i;  =3  0,0021,  als 
ALjL  =  0,333. 

Die  Volunienänderuügen  des  Kautschuks  bei  Delmung  ist 
demnach  sehr  klein,  wie  übrigens  bereits  mehrere  Gelehrte,  be- 
sonders .W.  Röntgen,  gefunden  haben. 

Der  cubische  Ausdehnungscoefficient  tf«,«  des  gespannten 
Kautschuks  wurde  durch  Dichtebestimmungen  bei  Terschiedeneo 
Temperaturen  ermittelt.  Wenn  AJ/JL  =  0fi7  und  das  span- 
nende Gewicht  P  =  116  g  an  einem  Querschnitt  4,2  mm'  war, 
so  war  der  Mittel werth  yon  6  Bestimmungen  zwischen  14  und  50* 

a«.»  »0,000761. 

Oben  wurde  gefunden,  dass  bei  ungedehntem  Kautschuk 
zwischen  0  und  60^  « 0,uu076d,  also  ce,^,^€Ce.  (Der 
lineare  Ausdehnungscoefficient  ist  negativ  schon  bei  P  =  40  g 
an  einem  Querschnitt  s  4,2  mm',  wie  nacher  gezeigt  werden 
wird.)  Dm  dies  weiter  zu  bestätigen,  wurde  eine  lange  dickere 
Schnur  von  grauem,  Tulcanisirtem  Kautschuk  genommen  und 
auf  einen  Cylinder  von  dünnem  Messingblech  gerollt,  und  dar- 
nach Dichtebestimmungen  bei  einer  Spannung  «  P  g  pro  mm' 
ausgeführt  Die  Besultate  sind  in  Tab.  XIII  enthalten.  Mta 
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siebt»  dass  auch  hier  der  cubische  Ausdehnungscoefficient  positiv 
und  Ton  der  Spannung  uaahhftngig  ist 


Tabelle  X. 

Bestimmungen  von  a«  für  reinen  Kautscbnk. 
1.  Steigende  Temperatur.  2.  Sinkende  Temperatur. 


Temperatur 

Temperatur 

0  -^15^8  • 

0,000  700 

0  —15,06* 

0,000  690 

15,84—27,24 

0,000785 

15,20—29,04 

0,000  740 

28»28-87»80 

0,000774 

28,78—38,08 

0,000  798 

87,20--46,48 

0,000  797 

88,94—47,78 

0,000801 

48,20—58,1 

0,000802 

47,78—55,5 

0,000  799 

58,0  —80,7 

0,000  855 

66,2  —88,4 

0,000  836 

Mittel  tte»  0,000  782 

Mittel  a«.  =  0,000  784 

Tabelle  XI. 

Bestimmungen  Ton  a«'  für  Kaut- 
flchok,  der  27,1  Pn>c  Pumlfiiiöl 
absorbirt  hat 

Temperatur     |  «r/ 


0  —88,68* 
88,88—44,82 
44,82—54,8 
54,8  —82,5 


0,000  711 
0,000  818 
0,000948 

0,001  139 


Tabelle  XII. 

iiestimmungeu  von  n/'  für  Kaut- 

edink,  der  86,8  Ptoe.  Peraf&a  ab* 
sorbirt  bat. 


Temperatur 

0  — 14,74» 

0,001 159 

14>58— 28,40 

0^002141 

28,60—87,46 

0,002  906 

37,46-43,60 

0,004  490 

43,50—52,0 

0,000  900 

52,0  —58,0 

0,001  274 

Mittel        0,000  822 


Tabelle  XIII. 

Der  cnbiache  Anadehnuiig»coefficient      für  grauen  KaulBchuJL,  der  mit 

/'g  pro  mm'  gedehnt  worden  war. 


Temperatur 

P 

15,30—47,64 

0 

17,66—44,08 

Ö8,3 

16,73—46,70 

0 

17,66—44,00 

0 

18,08—48,78 

58,8 

18,48^42,92 

58,8 

Mittel  (P  =  0) 
Mittel  (/•  =  58,3)  «, 


0,000  573 
0,ÜOO  574 
0.000  561 
0,000  550 
0,000554 
0,000551 

0,UÜU  5b2 
0,000  560 
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5.  Die  Uneare  Awdehmanff  und  die  Elattkitöt  dee  Kmtt* 
tehuks.  Wie  schon  erw&hntt  ist  der  lineare  Ansdehnungs- 
coefficient  des  Kantschuks  eine  Funktion  der  Spannung, 
indem  gespannter  Kanteehnk  einen  negativen  Ansdehnungi^ 

coefficienten  der  mit  der  Spannung  wftcbst,  nngespaniiter  Kaut- 
sc huk  dagegen  emcn  positiven  Ausdebnungscoefticienten  Lat.  Um 
dieses  abnoinie  Verhalten  des  AusdehnuDgscoefficienten  zu  er- 
klären, nimmt  G.  Schmulowitsch ')  au,  dass  eine  Erwärmung 
dt  II  Kautschuk  immer  verlängert,  dass  sie  aber  gleichzeitig 
den  Elastieitätsmodul  vergrösaert.  Nachher  haben  zahlreich« 
Forscher^)  den  Elastieitätsmodul  des  Kautschuks  bei  ver* 
Bchiedenen  Temperaturen  untersucht,  dabei  haben  einige  aku- 
stische oder  dynamische  Methoden  (Schwingungsversuche)  ange- 
wandt und  andere  statische  Methoden  benutzt.  Die  akustiachtt 
Methoden  führen  jedoch  nicht  zum  Ziele  und  gegen  die  dr« 
Hämischen  Methoden  sind  Kinwände  zn  erheben.  Zu  dieses 
Einw&nden  könnte  man  auch  jene  Thatsache  fügen,  dasa  die 
elastische  Nachwirkung  bei  Kantschuk  abnimmt,  wenn  die 
Temperatur  steigt,  d*  b.  die  L&ngenzunabmen  z.  B.  k5iinea 
unmittelbar  nach  der  Belastung  kleiner  bei  niedriger  Tem- 
peratur als  bei  hoher  sein  und  doch  die  schliessliche  Ver* 
längerung,  wenn  die  Nachwirkung  hinzukommt,  im  ersten  Falle 
grösser  als  im  letzten  sein.  Die  statischen  Methoden  sind 
daher  allein  zu  verwenden.  Indessen  ist  kein  numerischer 
Zusammenhang  zwischen  Temperaturdiiatation  und  Elastieitäts- 
modul bei  Kautschuk  ei  wiesen,  da  die  AusdelinungscoefticieDten 
der  untersuchten  Kautschuk stäbe  nicht  bestunmt  waren.  Im 
Folgenden  werde  ich  veräuchen,  diesen  Zusammenhang  experi- 
mentell darzuthun. 

Die  Anordnung  war  folgende.  Ein  Kautschukstäb  (Taf.  VL 
Fig.  4)  wurde  an  jedem  seiner  Enden  A  und  M  zwischen 
Metallfedem  befestigt  Diese  waren  an  Messingstäbe  C  und 
gelöthet  worden,  deren  jener  (C)  in  einem  Messingbleche  £ 
endigte,  welches  an  der  einen  Seite  eine  Anzahl  conischer 
Vertiefungen  hatte  und  an  der  anderen  Seite  glatt  war.  Der 
Messingstab  L  wurde  in  einer  starken  Klemme     die  sich  m 


1)  G.  Schmulewitaeh,  Pogg.  Aun.  114.  p.  280.  1671. 

2)  Vgl.  die  „HUtorik"  meiner  Dissertation. 
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einem  EisenBtatiT  befiuid,  festgebalteii«  In  der  Klemme  F 
wurde  auch  ein  anderer  Messnigstab  O  IwfBstigty  der  sn  dem 
Stabe  BABCB  symmetrisch  war,  nur  mit  dem  Untersclnede, 
dass  anstatt  des  Kautschukstabes  AB  sich  hier  ein  Messing- 

stiib  HI  befand,  uml  dass  das  Messingblech  A'  eine  Fiihrung 
hatte,  in  welcher  eine  Oahel  L  in  geeigneter  Höhe  durch  die 
Schraube  M  befestigt  werden  koDnte.  In  der  Gabel  L  be- 
findet sich  eine  Klemme  Ii,  die  sich  um  die  comscben  Spitzen 
der  Schrauben  .V  und  P  dreht  Die  Spitzen  der  Klemme  um- 
fassen das  Messingblech  und  die  eine  Spitze  ist  in  eine 
der  oben  erwähnten  Vertiefungen  eingepaest.  S  ist  ein  Spiegel. 
1 ,4  m  vor  dem  Spiegel  befindet  sich  ein  Femrohr  und  ein 
Maassstab,  d.  h.  die  Bewegungen  des  Bleches  E  wurden  mittels 
der  Methode  Poggendorff  8  abgelesen.  Der  Kautschukstab ^if 
wurde  durch  Gewichte  anf  einer  an  dem  Bleche  £  angehängten 
Waagschale  gedehnt  Um  die  StftbeD^i^C  nnd(?J7// standen 
zwei  conoentrieehe  Glasröhren  ü  and  V  in  einem  Eisenstatir 
und  zwischen  diesen  Böbren  circoHrte  Wasser,  welches  durch 
das  Rohr  X  eingeleitet  wurde  und  durch  das  Bohr  Twegfloss. 
Die  Temperatur  des  Wassers  wurde  mit  dem  oben  em^khnten 
Apparate  geregelt  Die  obere  Oeffhung  des  Rohres  U  war 
mit  Baumwolle  zugedeckt  und  die  untere  mit  einem  Papier, 
das  für  die  Stäbe  D  und  G  durchbohrt  war. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt.  Der 
Kautschukstab  wurde  durch  eine  gegebene  constante  Belastung 
2*  gedehnt,  und  nach  Verlauf  von  ungeläbr  15  Stunden  begannen 
die  Bestimmungen  der  Elasticität.  Zuerst  wurde  die  Kuhe- 
in <?e  des  Maassstabes  im  Feruruhr  beobachtet,  darauf  wurde 
dl*  Waagschale  mit  einem  Zusatzgewichte  von  1  g  belastet 
und  die  Verlängerungen  des  Eautschukstabes  1,  2  und  3  Mi- 
nuten darnach  beobachtet  Nach  der  dritten  Ablesung  wurde 
das  1  Grammgewicht  weggenommen  und  die  Bubelage  des 
Maassstahes  in  der  ersten,  zweiten  und  dritten  Minute  dar- 
nach beobachtet  Unmittelbar  nach  der  dritten  Ablesung 
wurde  die  Waagschale  mit  3  g  belastet  und  dieselben  Be- 
obachtungen wie  zuTor  wiederholt  In  Shnlicher  Weise  mit 
einem  Zusatsgewichte  Ton  5  g.  Die  Verlftngornng  ;t,  die 
einem  gewissen  Zusatzgewichte  entsprach,  wurde  von  dem 
arithmetischen  Mittelwerthe  zwischen  derjenigen  Ablesung,  die 
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unmittelbar  vor  dor  Zusatzbelastuug  gesohali,  und  der  dritten 
Ablesung  nach  der  Entlastung  des  Znsatzgewicbtes  bis  zu  der 

dritten  Ablesung  nach  der  Belastung  gerechnet  Die  Ver- 
längerung «,  die  wiiliiend  der  zweiten  und  dritten  Minute  nach 
der  Belastung  entstand,  kauii  als  ein  gewisses  Maass  der 
elastischen  Nacliwiikung  dienen.  Wenn  nach  den  obigen 
Beohachtungen  die  Kuhelas^e  des  Maassstabes  in  dem  Fernrohre 
sich  während  einip:er  Minuten  nicht  änderte,  wurde  die  Tem- 
peratur r  in  r  geändert  und  die  Temperaturausdeiiuung  be- 
obachtet Die  jetzt  abgelesenen  Maassstabtheile  J  -f  ^  die 
Ausdehnung  des  Messingstabes  [Hl)  entsprachen  der  Abs- 
dehnung  des  Kautschukstabes.  Bei  der  Temperatur  r  wurden 
dann  Bestimmungen  der  filasticität  und  der  Tem|>eratiiraus- 
dehnung  ausgeführt  etc. 

Eine  Beobachtungsreihe  ohne  mitgetheilte  ^Werthe  ist 
in  Tabelle  XIV  enthalten.  Sie  enthält  zwei  Golumnen  fur 
dieVerUtaigerungen  X  (in  Maassstabth^en),  eineColumne  ftlr  die 
beobachteten  iUWerthe  und  eine  für  die  eorrighrten.  Diese 
sindf  weil  die  X  nicht  der  Zusatzbelastung  {p)  proportional  sind, 
sondern  schneller  als  diese  wachsen,  als  davon  abhängig  be- 
trachtet, dass  bei  Kautschuk  sowolil  die  Länge  als  der  Quer- 
schnitt durch  die  Dehnungen  merkbar  geändert  werden.  Mau 
findet  1) 

wo  L  gleich  der  Länge  eines  Kautschukstabes  während  der  ' 
bleibenden  Belastung  P  ist,  7?  =  die  Reductionszahl  der  Maass- 
stabtheile und  d  SS  der  Zuwachs  der  Volumeneinheit  bei  dem  | 
Znsatzgewichte  p.    Zur  Berechnung  der  „Mittel  A  fib:  1  g*' 
ist  angenommen,  dass  die  „Gewichte^*  der  Beobachtungen  den 
Zusatzgewichten  p  proportional  seien.   Das  Mittel  X  ist  dem* 
nach  proportional  dem  Elastioit&tscoefficienten  e  oder  dem  | 
umgekehrten  Werthe  des  Elasticitittsmoduls  E  bei  einer  Be- 
lastung Ton  ungefähr  P  -f-  4  g. 

Die  Besnltate  aus  einigen  meiner  Beobaehtungsreihen  sind 
in  Tabelle  XV,  XVI  und  Taf.  VI,  Fig.  7  u.  8  gegeben.  (Nur  corri- 
girte  Ä-Werthe  sind  mitgetheilt  worden.)  Die  Nachwirkung  i  in  den 

l)  Vgl.  p.       incuier  Dissertutiou. 
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Tabellen  ist  in  ähnlicher  Weise  wie  ,,Mittel     berechnet  nnd 

in  derselben  Einheit,  nämlich  Maassskibt heilen,  ausgedrückt 
A  4-  die  Ausdehnung  des  MessingsUibes  Ul  (Taf.  VI,  Fig.  4)  ist 
gleich  der  linearen  Ausdehnung  des  Kuutschukstabes  AB  hei  der 
Teni})eraturdifferenz  r'  —  r  und  der  bleibenden  Belastung  P. 
«  ist  der  daraus  berechnete  Aiisth  hnuiigscucflicient  des  Kaut- 
schuks, a  ist  der  lineare  Ausdehnungscoefficient  des  Kautschuks 
für  0,  berechnet  nach  der  von  Dahlander ^)  gegebenen 
Gleichung'): 

An       1    -^c     j  1  ,      P  e  —  e 

AP      Q  ät  ^    ^      Q  t'-t 

Da  A  »  0{Lpl  Q>  und  ff  «  +  (12  J//; (t'-t)}  ist,  wo  k  der 
lineare  Ausdehnungscoefficient  dee  MessingB  ist»  eo  ist 

denn  p  =  l  g.  Da  J  der  Belastung  Pg  entspricht,  und  X  —  X' 
der  Belastung  von  Ph-  ^  g  ungefähr,  so  müssen  entweder  /i  oder 
X—X'  corrigirt  werden^  sodass  sie  für  dieselbe  Belastung  gelten. 
Diese  Correctionen  dürften  dadurch  aufgewogen  werden ,  dass 
in  obiger  Gleichung  P  +  3  statt  P  gesetzt  worden  ist. 

üntersQcht  man  die  Tabellen  und  Cunren,  so  findet  man; 

a)  far  reinen  Kautschuk: 

1.  dass  der  Elasticitfttscoef&cient  («)  abnimmt,  d.  h.  der 
Elastacit&tsmodul  (JS)  zunimmt,  wenn  die  Temperatur  steigt; 

2.  dass  die  elastische  Nachwirkung  bei  steigender  Tem- 
peratmr  erst  abnimmt,  bis  ca.  50^,  nnd  dann  zunimmt  (die 

Bestimmungen  bei  Temperatur  höher  als  60°  sind  jedoch 

weniger  zuverlässig); 

8.  dass  c(  far  kleine  P-Werthe  positiv  ist,  aber  abnimmt 
und  negativ  wird,  wenn  P  hinreichend  gro^n  geworden  ist: 

4.  dass  u  sehr  schnell  mit  der  Temperatur  wächst,  sodass 
für  einige  Werthe  von  P  bei  niedriger  Temperatur  a  negativ 
ist,  aber  positiv  bei  h()herer,  d.  h.  es  gicbt  eine  Inversions- 
temperatur,  wo  et  =  0,  und  diese  Temperatur  wächst  miti';  und 


1)  G.  R.  Dahlander,  üfver«.  af  Vet.  Ak.  Förh.  28.  p.  703.  1871. 

2)  Dass  die  Vorau8Hotzun<„'pn  der  Anwendbarkeit  der  Gleicbnncr  sehr 
gut  erfüllt  sind,  davon  kann  man  aicb  vermittelst  der  folgenden  Tabellen 
leicht  überzeugen. 

Ann.  d.  Phja.  u.  Cbem.  N.  F.  GG. 
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5.  das8  die  „Mittel  einander  sehr  nahe  gleich  sind 
und  einen  Mittelw^ih  a'  0,00019  ung.  haben,  welcher  jedoch 
kleiner  als  Va        cuhisehen  Ausdehnnngscoeificienten  oder 

0,00025  ist;  dass  aber  die  Diflferenz  sich  dadurch  erklären 
läset,  dass  die  elastische  Nachwirkung  bei  niedriger  Temperatur 
grösser  ist  als  bei  hoher  (denn  wenn  die  ganze  elastische  Nach- 
wirkung hätte  l)eobachtet  werden  können  und  zu  den  /.-Werlhen 
addirt  wäre,  b(»  wären  die  Differenzen  k — und  damit  auch 
a'  grösser  geworden) 

b)  i'ür  Kautschuk,  der  Paraftinöl  absorbirt  hat: 

1.  dass  a)  1.  bis  4.  auch  hier  gilt,  dass  aber  die  elastische 
Nachwiricung  kleiner  nnd  constanter  ist,  wovon  eine  Folg« 
wird 

2.  dass  die  Mittel  a'  sich  mehr  dem  Drittel  des  cnbisdieB 
Ansdehnnngscoef&cienten  nfthm;  nnd 

e)  für  Eantschnk,  der  Paralfin  absorbirt  hat: 

1.  dass  der  Elasticitfttscoef&cient  Yon  0*  bis  5^  langsam 
wächst,  dann  sehr  schnell  bis  zn  36^  nng.,  daranf  langsamer 
und  endlich  aber  42^  abnimmt  (diese  Elasticitätscurve  dttrfte 
sehr  gut  den  Erweichungszustand  des  Paraffins  darstellen); 

2.  dass  die  elastische  Nachwirkung  sehr  gross  ist  und  am 
grössten  bei  dem  schnellsten  Steigen  der  Elasticitätscurve;  nnd 

3.  dass  die  lineare  Ausdehnung  bei  dem  Schmelzpunkte 
des  Paraftins  ein  Maximum  besitzt. 

Es  besteht  demnach  bei  Kautschuk,  wie  Scliniulewitsch 
behauptet  hat,  ein  Zusammenhang  zwischen  dem  Ausdehnun^r^- 
und  (lern  EJasticitätscoefficient,  und  dieser  Zusaninienijaiii: 
kann  mittels  Dahlander's  Gleichung  ausgedrückt  werden, 
denn  die  Abweichungen  sind  nicht  grösser,  als  dass  sie  dadurch 
erklärt  werden  können,  dass  die  elastische  Nachwirkung  nicht 
constant  ist,  und  dass  Heine  Fehler  in  den  il-Werthen  sehr 
stark  auf  a'  einwirken. 

In  der  Tabelle  XV  sind  keine  Oorrectionen  an  dem  Elasti* 
citiltsmodul  £  wegen  der  Temperatnrdilatation  des  Kantschnks 
angebracht.  Eis  ist  demnach  gans  streng  genommen  nnent- 
Bchieden,  ob  der  Elasticitfttsmodul  wächst  oder  abnimmt»  wenn 
die  Temperatar  steigt,  aber  ans  der  TabeUe  nnd  dem  Satse, 
dass  der  cnbische  AnsdehnungscoefBcient  des  Kautschuks  von 
der  Spannung  unabhängig  ist,  findet  man  leicht,  dass  in  Tab.  XV: 
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I.  B  um  ll,4Proc.  zwischen  8,0«  und  58,2»  wÄchst, 


2 

3. 

4. 


V 


10,7 
8.9 
11,2 

Man  siebt  demnach: 


1} 


n 
»> 
}» 


3,3 
5,1 
2,5 
3,5 


59,2 
ül,l 
40,8 
50,3 


1.  dass  der  Klasticitätsmodul  mit  der  Temperatur  wächst, 
und  dass  bei  diesen  Versuchen  der  Zuwachs  sowohl  für  reinen, 
schwarzen  Kautschuk  als  filr  Kautschuk,  der  Paraffinöl  absor* 
birt  hat,  gleich  11  Proc.  nng.  zwischen  0»  und  60^  war,  nnd 

2.  dass  der  Zuwachs  des  Elasticit&tsmodul  kleiner  wird, 
wenn  die  bleibende  Belastung  P  wächst 

Tabelle  XIV. 

EmatBcliiik,  d«r  138,6  Proc.  ParaffinlM  abwwbirt  hat 

Lp  =  14,36  cm;  Querschnitt  Qp  =  0,06986  cm»;  P=  20,3  g;  i?  -  0,000  6775. 


X  bei  einer  Bdastnng  yon 


i 


Temp. 

1 

g 

8 

g 

5g 

Mittel  für  l  g 

6 

beob. 

corr. 

beob. 

corr. 

beob. 

corr. 

beob. 

corr. 

18,2» 

5S,V 

52,8 

161,8 

166^9 

272,1 

266,3 

64,1 

53,ü 

0,3 

2,6 

55,9 

55,6 

168,1 

165,5 

284,8 

277,3 

56,5 

55,4 

0,3 

18.1 

52,8 

52,5 

160,1 

157,7 

272,1 

265,3 

53,9 

52,8 

0,3 

35,0 

50,8 

50,0 

152. ,3 

1  r)0,2 

256,5 

250,5 

51,1 

50,1 

0,3 

18,4 

52,9 

52,6 

IGU,G 

158,2 

272,0 

265,2 

53,9 

52,9 

0,3 

49,8  J 

47,7  i  47,5 

145,9 

143,9 

246,7 

241,1 

48,9 

48,1 

0,2 

Tabelle  XV  a). 
Seiner  Kanteehnk. 
10,67  cm;  (?p  »  0,04065  cm*\  P  -  20,8  g;  log  H  «  0,83186-4. 


Tem|>. 


17.8 

45,0 
68,2 
70,3 


l 

a 

105,2 

39,9 

0,7 

100,4 

38,1 

0,5 

95,9 

36,4 

0,5 

93,6 

35,5 

0,4 

91.2 

34,6 

0,4 

90,1  1  84,8 

0,6 

-  0,1  I 

+  8,5  ' 

+  8,3  , 

+  18,5  { 


n  .  10« 

+  18,6 
+  52,8 
+  68,4 
+  108,2 


a' .  10«  Temp.-Diff. 


+  203 
+  210 
+  193 
+  209 


+  16,4  I  -1-103,8    +  152 


3,1  iT.n  ° 
18,4  ;i4,4 

34,4-40,1 
45,0-58,2 
58,2-70,5 


Mittel  n'»  -1-0,000196. 

48* 
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Tabelle  XV  b). 

Reioer  Kautschuk. 
Zp«  11,13  cm;  Öj,  =  0,0S90O  cm«;  P  =  30,3  g;  log  R  -  0,83180  -  4. 


Temp. 

t.io- 

k 

• 

4 

«.10* 

a».10» 

Temp.-I>iC 

8,8"» 
18,8 
84,8 
48,0 

59,2 

100,6 
95,5 
91,8 
89,2 

87,0 

41,5 
89,4 
87,7 
86^ 

35,9 

\ 

0,9 
0.6 
0,5 
0,4 

0,6 

1 

-  17,8 

-  10,8 

-  8,8 
+ 

+  18,8 

-  55,4 

-  28,8 

-  4,0 
+  86,9 

4-  81,9 

+  287 
+  201 
+  177 
+  167 

+  161 

8,8-17,9» 

18.7-  84,1 

84.8-  44,9 
45,8-59,2 
59,5-72,4 

72,8 

86,9 

35,4 

0,8  1 

1 

Mittel 

a 0,000 190. 

Lp  as  11,42  cd;  Qp 


Tabelle  XV c). 
Eeiner  KAUtacbuk. 
0,08808  em*)  P  -  40,8  g;  log  J2  =  0,88186^4. 


Temp. 

X 

e 

5,r 

100,8 

43,8 

0,8 

18,6 

95,7 

41,6 

0,7 

85,1 

92,1 

40,0 

0,6 

45,8 

90,9 

89,5 

0,5 

61,1 

87,9 

88,2 

0,6 

A 

«.10« 

a'.  10« 

Temp.-Diff. 

-  40,0 

-  158,5 

+  264 

5,2—18,6* 

-  82,9 

-  103,3 

+  154 

18,7-34,7 

-  16,8 

-  74,0 

+  [54] 

85,8^5,8 

-  18,1 

-  49,6 

+  164 

45,1—60^8 

Mittel  o'»  0,000180 


Tabelle  XV  d). 
Kftiitflcliak,  der  188,5  Plroc.  ParalfinÖl  absorbift  hat 

14,36  cui;  Qj.  =  0,ÜÖ9b6  cm';    P  =  20,3  g;   log  Ä  =  0.83090—4. 


Temp* 

A.  10-1  X 

« 

A 

ft.  10* 

o' .  10«  1  Temp..Di£ 

2,5* 
18,2 
35,0 

1H5,9  55,4 
177,2  52,8 
168.1  50,1 

0,3  i 
0,3 
0,3  j 

+  18,9 
4-  23.4 
1  4-  51,8 

4-  76,5 
4-  84,7 
4-  97,8 

4-  261  !    2,7  — ls,ä^ 
4-  261  1  18,2—35,0 
4-  2r.5     18,4— 4M 

49,8 

161,4     ,  48,1 

0,2  I 

I                Mittel  o' «  0,000  263 
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Tabelle  XV  e). 
Dendbe  Kantwhnkitab  wie  in  Tkb.  XV  d). 


Lp  «  14,75  em;  Qp  -  0,06808  em*;  P  -  80,8  g;  log  J?  -  0,88090—4. 


Temp. 

1 

I 

• 

J 

a.  10* 

o'.  10» 

Temp.-Diff. 

8,5* 

194,1 

61,0 

0,4 

-  18,6 

--28,1 

+  970 

8,4-18,6* 

18,7 

184.8 

58,1 

0,8 

-  10,8 

-  9,9 

+  212 

18,8—85,1 

85,2 

175,4 

55,1 

0,8 

+  18,7 

+  262 

85,1—49,9 

50,8 

167,7 

52,7 

0,2 

Mittel  a'«  0,000  268 

Tabelle  XYI. 

Kautechuk,  der  68,9  Proo.  l-aiailiii  abaorbirt  hat 
Lp  =  12,28  cm;  Qp  =  0,0675  cm»;  P  =  20,3  g;  log  U  =  0,88072—4. 


Temp. 

—  .10» 
£ 

I 

• 

1  4 

s  ^_  ,  

a.  10* 

... 
Temp.-Diff. 

2,5* 

9*4 

»»« 

0,8 

+  29,4 

+  808 

2,6-  8,2* 

8,5 

18,9 

5,0 

0.7 

+  24,0 

+  877 

8,2—11,9 

11,8 

3G,8 

9,7 

8,0 

I    +  55,7 

+  323 

11,7-  21, s 

22,2 

117,5 

31,1 

5,1 

+  52,8 

+  366 

22,1-30,5 

31,0 

200,8 

53,0 

1,1  1 

+  73,5 

+  846 

81,1-36,0 

36,1 

207,2 

54,7 

2,3 

42,9 

222,4 

58,7 

0,6 

+  88,9 

+  1071 

43,0--4T.4 

49,3 

221,6 

58,5 

0,2 

+  23,7 

+  157 

49,5— öü,ü 

58,3 

218,5 

57,7 

0,1 

+  10,1 

+  60 

58,1  -71,6 

71,6 

215,6 

56,9 

0,3 

+  16,8 

+  118 

71,7-80,7 

80,8 

218,9 

57,8 

1,0  i 

6. 

Tliermodtjnainisch 

if'intnif/eji. 

Nur  i\  .Joule ^)  hat  bei 

der  Dehnung  des  Kautschuks  eine  Abkühlung  beobachtet  and 
dies  allein  bei  einer  Temperatur  unter  10°.  Nach  den  obigen 
Resultaten  aber  wächst  der  lineare  Ausdehnungscoefficieot  (a) 
des  Kautschuks  sehr  schnell  mit  der  Temperatur,  sodass  für 
einige  Werthe  der  Belastung  (F)  a  bei  niedrigerer  Temperatur 
negativ  ist,  aber  bei  böberer  positiv ^  d.  h.  es  giebt  eine  In- 
versionstemperatur,  wo  « » 0  ist,  und  dass  diese  mit  P 
wäcbst.  Eine  Abkühlung  bei  Dehnung  durfte  demnach  eher 
bei  höherer  als  bei  niedrigerer  Temperatur  beobachtet  werden. 
Um  dieses  zu  prüfen,  habe  ich  mit  den  von  mir  untersuchten 

1)  P.  Joule,  Phil.  Tran».  149.  p.  133.  1859. 
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Kautschiikstähen  einige  Versuche  gemacht  und  die  Anordnnog 
war  dabei  folgende. 

Aus  einem  feinen  Manganindrahte  {A)  (Tafel  VI,  Fig.  5] 
und  mit  Seide  besponnenen  KupferdiAhten  (B)  wurde  ein 
Thermoelement,  dessen  Ldthstellen  C  und  B  0,1  mm  dick  und 
1  mm  breit  waren,  hergestellt.  Die  eine  Lothstelle  C  war  in 
dem  Kautschukstabe  BF  und  um  die  andere  Ldthstelle  beüemd 
sich  ein  kurzer  Kautscbukstab  G,  Der  Stab  BF  befand  sich 
in  den  Metalldrähten  H  und  /.  An  H  war  das  eine  Ende  einer 
feinen  geflochtenen  Schnur,  die  in  die  Rinne  eines  möglichst 
beweglichen  Rades  gelegt  war,  und  an  dem  Metallstabe  KLJI, 
der  in  Verbindung  mit  /  stand,  das  andere  Ende  befestigt. 
Die  Bewegungen  der  Stäbe  //,  1  und  KL  wurden  durcli  dh 
kleinen  Löcher  in  den  Mctalldeckeln  7?  und  S  und  durch  dai 
Glasrohr  Q  bestimmt.  Mittels  dieser  Anordnung  war  e>  mög- 
lich, das  Thermoelement  vdlikoramen  ruhig  zu  halten,  wenn 
der  Kautschukstab  K  F  durch  Gewichte  in  einer  an  N  ai»- 
gehängten  Waagschale  gedelmt  wurde.  Die  Temperatur  dtn> 
Kautschukdrahtes  wurde  wie  vorliin  geregelt.  Die  Kupfer- 
drähte waren  in  Verbindung  mit  einem  Galvanometer  von  der 
Construction  des  Hrn.  K.  Angstrom.  Kin  Ausschlag  von 
einem  Maassstabtheile  entsprach  0,00067  ^ 

Mit  dieser  Anordnung  wurden  nun  die  thermischen  Er- 
scheinungen bei  Dehnung  des  Kautschuks  beobachtet,  inden 
bei  einer  gegebenen  Temperatur  die  Waagschale  tbeils  a)  nebst 
einer  constanten  Belastung  ein  Zusatzgewicht  bekam  und  tbeils 
b)  die  ganze  Belastung  auf  einmal  erhielt  Es  wurden  bei 
verschiedenen  Temperaturen  nun  die  Spannungen  in  dem  Eant- 
schukstabe  bestimmt:  a)  bei  denen  keine  W&rmeerscheinungen 
beobachtet  wurden,  und  b)  bei  denen  die  Abkühlung  und  die 
Erwärmung  gleich  gross  waren.  Im  letzten  Falle  entsprach 
die  halbe  Spannung  der  Spannung  P  der  luTersionstemperatur. 
Die  Resultate  sind  in  Tab.  XVII  enthalten. 

Ans  der  Tabelle  bestätigt  sich,  dass  die  Inyersion«;* 
temperatur  mit  der  Temperatur  steigt,  dass  die  Inversions- 
bpanuuijg  aber  hier  bedeutend  gritssur  ist,  als  zuvor  gefunden 
wurde.  Diese  Ungleichheit  dürfte  dadurch  zu  erklären  sein, 
dass  das  Thermoelement,  um  eine  feste  Lage  im  Kautsrbuk- 
Stabe  bei  den  Dehnungen  zu  erhalten,  während  einiger  Tage 
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Tor  den  Versaclien  an  dem  Kautschuk  ankleben  musste.  Da 
nnn  das  Thermoelement  im  Vergleick  zu  dem  Querschnitte 
des  Kanischnkstabes  breit  war,  wurde  die  Spannung  des  Kaut- 
schukstabes gerade  an  dem  Thermoelemente  kleiner,  als  ans 
den  Gewichten  berechnet  wurde. 

Tabelle  XVU. 

1.  Reiner  Kautschuk.  2.  Kaatschuk,  der  100  %  Paraffindl 

Qaeraehnitt  Q  »  0,042  cm*.  Abswbirt  bat.   Q  b  o»05ö  cm^ 


T«mp.J 

PS 

1  Temp. 

Tcmp. 

Pfi  \ 

1  Temp. 

18,0«  . 

44,5  ! 

1  IM*» 

42,0 

21,8» 

39,0 

21,6» 

41,1 

29,9  , 

75,0 

1  31,0 

64,5 

30,2 

69,8 

1  29,7 

72,5 

3*1,0  1 

83,6 

1  38,7 

74,8 

37,4 

96,8 

j  36,5 

99,1 

48,0  ' 

96,6 

47,8 

85,4 

49,8 

181,6 

58,0  1 

102,2 

57,0 

90,2 

47,5 

132,5 

1 
) 

46,2  1 

88,0 

47,7 

85,6 

37,3 

92,1 

38,6 

98,5 

38,3  I 

85,5 

38,3 

66,9 

28,3 

59,7 

28,9 

58,7 

29,9  1 

60,7 

I  20,3 

61,5 

21,1 

43,7  ii  19,3 

37,9 

18,8  1 

43,2  1 

39,9 

9.  KaatBohnk, 

der  146*/« 

Paraffin«!  absorbirt  bat 

Q  =  0,075  cm*. 

9 

b 

Temp. 

Temp. 

21,6* 

37,0 

j    20,3  "> 

38,0 

29,8 

78.0 

1  81,0 

71,0 

89,1 

107,5    II  39,8 

110,8 

46,6 

122,0 

88,9 

105,5 

30,1 

76,4 

21,0 

37,5 

Die  obigen  Untersuchungen  sind  im  physikalischen  In- 
stitut der  Königlichen  Universit&t  Upsala  ausgeführt,  und  es 
ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  dessen  Director,  Hm.  Prof.  Dr. 
K.  ingström,  der  mir  die  erforderlichen  Apparate  zur  Ver- 
fügung gestellt  und  mich  mit  Bath  und  That  unterstützt  hat» 
auch  hier  meinen  besten  Dank  auszusprechen. 

(Eing^angen  15.  Juui  1898.^ 
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Versuche  dee  JBrn.  Aä.  Meyer  (Stoekhoim)  über 
den  eiectHeehen  Wideretand  zudechen  Stahikuffeln; 

von  Auerbach* 


Für  die  Lr,sung  der  Frage  nach  der  Natnr  des  elect rischeü 
Slroiaes  erschemt  sein  Verhalten  unter  aussergewöhnlichen  Um- 
ständen von  besonderem  Interesse.  Hierher  gehört  ausser  dem 
Verhalten  in  Lösungen  und  Gasen  auch  das  in  festen  Körpern 
von  loser  Structur«  Eine  vor  längerer  Zeit  Ton  diesem  Ge- 
sichtspunkte aus  von  mir^)  angestellte  Untersuchung  über  den 
Stromdurchgang  durch  Metallpulver  hatte  das  eigenth&mliche 
Ergebniss  geliefert,  dass  der  Widerstand  mit  zunehmendem 
Dmcke  anfangs  sehr  stark,  später  nur  noch  schwach  ab- 
nimmt und  zwar  beidemal  fast  gleichförmig,  so  aber,  dass  die 
beiden  Phasen  scharf  voneinander  geschieden  sind.  Dieses 
Verhalten  konnte  verrnnthnngsweise  darauf  znrückgefthrt  wer- 
den, dass  zwei  Ursachen  zur  Widerstandsvermindemng  zn« 
sammenwirken;  die  eine  war  offenbar  die  VergrOsserung  der 
Contactflächensumme  aller  Theilchen,  hinsichtlich  der  anderen 
konnte  man  die  Frage  aufwerfen,  ob  sie  etwa  in  der  Druck- 
steigerung in  jedem  Berührungspunkte  selbst  begründet  sei. 
ob  also  der  Druck  selbst  einen  expliciten  Einfluss  auf  die 
Leichtigkeit  des  Stromüberganges  ausübe  —  eine  Vermiithniifi. 
die  freilich  erst  durch  besondere  Versuche  als  richtig  erwiL--<_':. 
werden  niusste.  Pulver  eignen  sich  hierzu  nicht,  weil,  abge- 
sehen von  ihrer  complicirten  und  uuregelmässigen  Beschaffen- 
heit, hier  schon  der  erste  jener  EinMsse,  die  Steigerung  der 
Contactflächensumme,  von  znsammeogesetztem  Charakter  ist^ 
insofern  erstens  die  Zahl  und  zweitens  die  Grösse  der  Contaot- 
Üftchen  mit  wachsendem  Drucke  zunimmt   Es  musste  also 


1)  F.  Auerbach,  Wied.  Ann.  2$.  p.  604.  U96. 
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das  Pnlrcr  auf  sein  einfachstes  und  zugleich  regelmässigstes 
Element  reducirt  werden,  d.  h.  auf  ein  System  einiger,  am 
besten  nur  zweier  Kugeln ,  die  sich  unter  verschiedenen  Drucken 

beröhren;  eiue  Anordnung,  die  ich  inzwischen  auch  zum  Stu- 
dium einer  verwandten  Erscheinung  benutzt  habe.^) 

Aul'  meine  Veraula^suug  hat  iiuu  Iii-.  Adolf  Meyer  aus 
Stockholm  eine  scirgPaltige  Untersuchung  über  den  Contact- 
widerstand  von  Stahlkugcia  im  hiesigen  Institut  begonnen  und 
in  Stockliolin  zu  Ende  gefÜrt.  Im  Folgenden  pebe  ich  auf 
seinen  Wunscli  hier  eine  kurze,  durch  einige  weitere  Bemer- 
kungen ergänzte  Darstellung  derselben.*) 

In  einer  Glasröhre  befinden  sieh  zwei  an  ihren  Enden 
die  Stahlkugeln  tragende  Stempel;  der  eine  ist  fest,  der  andere 
derart  beweglich,  dass  die  Kugeln  mit  genau  messbarem  Drucke 
gegeneinandei-  gepresst  werden  können.  Ein  System  von  Böl- 
len etc.  sorgt  ftir  genau  axiale  Bewegung  und  Druckwirkung, 
ebenso  ist  in  jeder  Hinsicht  dafür  gesorgt,  dass  Erschtitterunf^en 
durchaus  vermieden  werden.  Durch  Quecksilbernäpfe  erfolgt  die 
Zuleitung  des  schwachen,  von  zwei  Leclanch^ 'sehen  Elementen 
erzeugten  Stromes,  die  Widerstandsmessung  durch  ein  empfind- 
liches Qalvanometer  you  Char  pen  tier.  Die  Kugeln  wurden 
vor  jeder  Versuchsreihe  sorgfältig  gereinigt,  indem  sie  mit 
Eisenojgrd  in  Oel  geputzt,  das  Oel  alsdann  in  Chloroform  ge- 
löst und  die  Kugeln  schliesslich  mit  reiner  Leinwand  ahge- 
trochnet  wurden.  Aber  selbst  nach  dieser  Procedur  zeigte 
sich  der  Anfangswiderstand  in  kolossalem  Maasse  und  in  un- 
berechenbarer Weise  von  Fall  zu  Fall  yersehieden,  und  es 
bedurfte  eines  besonderen  Kunstgriffes,  nämlich  der  Erregung 
einer  auf  den  Fuss  des  A|iparalüs  gebrachten  Stimmgabel,  um 
annähernd  constantc  Anfangswiderstämle  zu  erzielen;  auch 
dies  freilich  nur  bei  grossen  Drucken,  und  es  wurde  daher 
principiell  immer  nur  mit  fallenden  Drucken  gearbeitet,  d.  h. 
mit  dem  grössten  Druck  (luüU  g)  begonnen  und  successive  bis 
zum  kleinsten  Druck  (85  g)  herabgegangen.  Von  sonstigen 
Felüerqueüen  sind  zu  erwähnen:  die  Abweichung  der  Körper 


1)  F.  Auerbach,  Wied.  Ann.  04.  p.  611.  1898. 

2)  YgL  «och  die  ansfährliche  Arbeit  von  Ad.  Hejer  selbst^ 
Ofveisigt  af  K.  Vet  Akad,  F«rh.  p.  199.  1898. 
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von  der  Kugelform,  die  bei  den  kleineren  Kugein  von  4,64  bis 
4,73  bez.  6,30  bis  6,32  mm  Durchmesser  sehr  unbedeutend, 
bei  den  grösseren  ?on  7,89  bez.  9,43  mm  etwa?;  beträchtlicher 
war:  eine  trotz  aller  Vorsiebt  etwa  eintretende  Exoentricitat 
der  Berahrung,  die  aber,  wie  eine  kleine  Rechnung  ergab, 
keinen  merklieben  fiinflnsa  ausübte;  die  Erwftrmnng  des  Strom- 
kreisea,  die  durch  die  Scbwftcbe  des  Stromes  nnd  die  Kürze 
der  Schliessung  möglichst  redncirt  wurde;  endlich  die  Bildung 
winziger  Bostfleckchen  an  der  BerAhrungsfläche  der  Kugeln, 
die  sich  ab«r  theils  durch  das  Mikroskop,  theils  durch  den 
Verlauf  der  Widerstandszahlen  mit  grosser  Sicherheit  erkennen 
Hess,  sodass  es  möglich  war,  die  betreffenden  Reihen  von  der 
schliesslicheu  ßeimtzung  cuiszn<?ehlie>süii.  ^) 

Die  Kugelgestalt  der  Bei  uiu  ungskörper  emügliclit  i  s  nun. 
die  bekannten,  fiir  diesen  Fall  von  Hertz*)  entwickelten  For- 
meln zu  benutzen.  Ist  r  der  Kiigehadius.  n  der  Radius  iler 
Druckfläclie.  }>  der  Gesammtdruck  und  k  eiue  zusammengesetzte 
ijUasticitätscoDstaute,  so  ist 

(1)  «  -  *  ]lJr 

nnd  der  Drack  im  Abstände  y  Tom  llittelpankto  des  Druck- 

Es  soll  nun  zuerst  angenommen  werden,  dass  der  Druck 

explicite  keinen  Ei:iilu-;i  auf  den  Widerstand  ausübt,  dass  also 
die  Wiilerstandsänderung  lediglich  eine  Folge  der  durch  den 
Druck  erzeugten  Deformation  sei.    Hr.  Meyer  macht  nun  die 


1)  Die  betrefTenden  Yerauchsreihen,  bei  denen  die  Widerstands- 
ftndenin^  weit  fi^erin^-rr  als  bei  dca  normslen  Wir,  ergaben  im  Mittel 
die  Beziehung  (w  Widerstand,  p  Druck); 

log  w  4-  0»36  l<^p  »  ooiMt, 

was  recht  gut  mit  der  Formel  vuu  Jsh.  Bid  well  (l'roc.  Roy.  Soc.  1J>«>3) 

log«  +  0,42  lOgp  ="  OODBt 

filr  KohleaeontaeCe,  abo  auch  ftir  niehtinetalluohe  BerOhraiig  ftberaa* 
ttimmt 

%)  H.  Herta,  Jooni.  f«  d.  reiiie  n.  ang.  Hatb.  92.     156.  1881. 
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Hypoth686|  dasB  man  alsdann  den  Widerstand  umgekehrt  pro- 
portional der  Drackfl&die  setzen  dftrfe;  er  erh&lt  daraufhin 

w  as  — ^  =  e'p"*!»  r~Vf 

d.  b.  der  Widerstand  mUsste  mit  der  'Z^*  Potenz  sowohl  des 
Kngelradius  als  auch  des  Dracks  proportional  sein.  Will  man 
sich  von  jener  Hypothese  unabhängig  machen  und  streng  ver- 
ehren, so  muss  man  den  Widerstand  des  ganzen  deformirten 
Systems  wirklich  berechnen,  braucht  aber  dabei,  wegen  der 
Kleinheit  der  damit  gemachten  VemachlRssigung,  die  von  der 
DruckHäclie  entfernteren  Kugeltheile  nicht  zu  berücksichtigen, 
der  formellen  lOiiilacliheit  haiijer  kann  man  z.  B.  von  Aequator 
zu  Aequator  integriren. 

Nennt  inun  die  Ahphittung  jeder  Kugel  l-a  und  betrachtet 
die  durch  Deiormatioii  entstandene  Zone  noch  als  kugeilörmig, 
so  erhält  man: 

r-a2 

/dx              1    ,      2  r  -  0/2 
-    S3  —  log  

w(r»  — »«)      nr    *  «/2 

0 

oder,  da  nach  Hertz 

B  Iii 

r 

ist  und  a  als  klein  gegen  r  angesehen  werden  darf 

to  ^      log  —  SS  —  log  ; 

drückt  man  endlieh  nach  (1)  ä  durch  p  aus,  so  erhält  man: 

1    ,  2rV, 
w  —  —  log  , ,  , 

Die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  vom  Kugelradius  ist 
hiernach  ziemlich  conifdicirt,  thatsächlich  aber  von  der  aus 
der  Hypothese  des  Hrn.  Meyer  sich  ergebenden  nicht  wesent- 
lich verschieden;  dagegen  ist  die  Abhängigkeit  von  p-*^*  hier 
nur  logaritlunisch.  Jedenfalls  liefert  —  und  das  lässt  sich 
auch  ohne  Rechnung  übersehen  —  Hrn.  Meyer's  Hypothese 
eine  obere  Grenze  für  die  zu  erwartende  Abhängigkeit  de^ 
Widerstandes  vom  Druck. 
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Die  Versuclie  haben  nun  aber  eine  stärkere  Abhän^keit 
ergeben,  wie  folgende  Zahlen  beweisen: 

Tabelle  1. 


d  =  4,64 


d  »  6,30 


9,43 


p 

— log  w 

t 

logp 

1        1  log 

r*^«"(+i4i^ 

■  

1000 

1,809 

1,191 

- 

1.791 

1,209 

1,892 

1,108 

1,962 

1,038 

93?) 

1,805 

1,166 

'  1,780 

1,191 

1,889 

1,082 

1,953 

1,018 

835 

1,796 

1,126 

l,7fi5 

1,157 

1,876 

1,046  ; 

1,903 

1,019 

735 

1,750 

1,116 

1,726 

1,140 

j  1,840 

1,026  ; 

1,813 

1 ,053 

635 

1,712 

1,091 

1,668 

1,135 

^  1,789 

1,014 : 

1,726 

1,077 

535 

i,r,77 

1,051 

1,607 

1,121 

1,725 

1,003 

1,638 

1,090 

435 

1,602 

1,036 

1,511 

1,127 

1,640 

0,998 

1,556 

1,082 

385 

1,505 

1,020 

1,383 

1,142 

1,557 

0,968 

1.441 

1.084 

235 

1,358 

1,013 

1,211 

1.160 

1,861 

1,010 

1,222 

1,149 

185 

1,132 

1,13:» 

1,081) 

l.lTö 

1,255 

1,012 

1,073 

1,194 

135 

0,971 

1,159 

0.897 

1,233 

1,068 

1,062 

0,866 

1,264 

110 

j  0,848 

1,193 

.  0,792 

1,249 

1,009 

1,032 

0,777 

1,264 

85 

1  (0,799) 

(1,130) 

(1,710) 

(1,219J 

,  0,910 

1   1,019  1 

j  0,598 

1,331 

oder 


Nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ergiebt  dies 

log  w     l,2öl  -  1,068  logp 

d.  h.  der  Widerstand  ist  nicht  der  sondern  ungefähr  der 
ersten  Potenz  des  Druckes  umgekehrt  proportional. 

Ebenso  ergab  sich  fttr  gleichen  (maximalen)  Druck  und 
▼erschiedene  Kngelradien  (im  Original  sind  hier  zwei  Dmck- 
fehler); 

Tabelle  2. 


s 

Zahl  der 

Versuche 

99 

Mittel 

4,64 

13 

0,0165 

6,30 
7,69 

15 
4 

0,0167 
0,0159 

0,0158 

9,48 

6 

0,0118 
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Der  Widerstand  nimmt  also  mit  wachsendem  Kugelradius 

gar  nicht  oder  doch  nur  wenig  ab. 

Beide  Versuchserpebnisse  führen  zu  dem  Schhisse,  dass 
die  Annahme,  der  Widerstand  des  deforniirten  bvsteuis  sei  nur 
von  seiner  Gestalt  abhängig,  unhaltbar  ist:  es  niuss  vielmehr 
der  Druck  in  jedem  Punkte  der  ContactÜäche  einen  besonderen 
Kiniluss  ausüben. 

Um  diesen  Einfluss  in  Rechnung  zu  ziehen,  geht  Hr.  Meyer 
von  der  obigen  Hertz'schen  Formel  (2)  aas  und  erhillt,  wenn 
f(z)  ^  z-!'  die  Abhängigkeit  vom  Drucke  an  der  Stelle  z  be« 
dentety  die  Formel: 


flftlt  man  die  Formel  mit  den  beiden  Beobachtungser* 
gebnissen  zusammeD|  so  findet  man: 


d.  h.  w  ist  mit  z  umgekehrt  proporti  nul. 

Herr  Meyer  kommt  also  zu  folgendem  Schlussresultat: 

1 .  Der  Widerstand  beim  Uebergang  des  Stromes  zwischen 
Stahl  kugeln  ist  der  GhrÖsse  der  Contactfl&che  umgekehrt  pro- 
portional. 

2.  Der  Widerstand  in  jedem  Punkte  der  Oontactflftche 

ist  dem  daselbst  herrschenden  Drucke  umgekehrt  pro- 
portional. 

Betrachtet  man  die  Zahlen  genauer,  so  sieht  man.  dass 
das  Product  anfangs  em  wenig,  aber  regelmässig  abnimmt, 
um  dann  ebenso  regelmässig  wieder  zuzunehmen  und  schliess- 
lich etwa  den  Anfangswerth  wieder  zn  erreichen;  nur  heim 
grössteu  Radius  ist  die  spätere  Zunahme  viel  grösser,  als  die 
anfangliche  Abnahme,  und  so  kommt  mau  zu  der  Vermuthung, 
dass  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  vom  Druck  fÜLr 
grosse  Kugelradien  und  kleine  Drucke  sogar  noch  stärker 
als  linear  sei;  wie  denn  auch  in  der  Tabelle  2  die  Zahl 
für  die  grOssten  Kugein  stärker  abweicht   Um  dies  näher  zu 
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▼erfolgen^  m&Bste  jedoch  das  Zahlenmaterial  TerTollBtftndigt 
werden. 

JedenfallB  ist  die  interessante  Thatsache  festgestellt,  dass 
die  Widerstandsänderung  bei  der  Aenderung  des  Drackes  sich 
berülireuder  Körper  keine  leiii  geometrische,  sondern  eine 
specifisch  electii&che  Erscheinunj?  ist,  die  auf  das  Wesen  dta 
Stromüberganges  neues  Lieht  wint. 

Jena,  2ö.  September  1898. 

(Eingegangen  27.  September  1898.) 
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Stimmgabeln,  besonders  bei  sehr  hohen  Tönen; 

von  F.  Melde.^) 


l.  Die  gewöhnlichen  Chladni*schen  Elangacheiban  pflegt 
man  wohl  immer  so  herzurichten,  dass  man  ihnen  z.  B.  hei 
quadratischer  Form  eine  Seitenlftnge  von  ca.  15  cm  und  eine 
Dicke  von  ca.  2— 8  mm  giebt  Die  Gmndtöne  solcher  Scheiben, 
wobei  das  bekannte  Knotenkrenz  durch  die  Mitten  der  Seiten 
geht,  sind  dann  keine  hohen  Töne.  Auch  will  man  ja  mit 
solchen  Scheiben  nicht  bloss  die  Grundschwingung,  sondern 
namentlich  auch  die  immer  höher  werdenden  Oberschwingungen 
lierausbringeii,  um  bei  diesen  die  complicirteren  Klangfigiiren 
riiiadiii's  zu  erhalten.  Will  man  nun  aber  höhere  Töne 
haben,  so  hat  man  nur  nöthig  entweder  die  Seitenlangen  zu 
verkleinern,  oder  die  Dicken  zu  vergrössern ,  oder  zur  Er- 
zeugung höchster  Töne  beides  gleichzeitig  zu  thun.  Bereits 
Chladni  gab  nun  eine  Koi  niel,  wonach  die  Schwingungszalilen 
iV  und  zweier  Scheiben  von  demselben  Material,  von  der- 
selben Gestalt  und  bei  derselben  Knotenlinienform  sich  um- 
gekehrt verhalten  wie  das  Quadrat  der  Seitenlängen  /  und 
und  direct  wie  die  Dimension  der  Dicken  d  und  d^^  d.  h.  es 
gilt  hiemach  die  Gleichung: 


N       l-  d 


(2) 


Lasseu  wir  demgemäsä: 


/»-|.  und  d=2dj^ 


1)  Eine  frühere  Abhandlung  ist  erschienen;  Sitzungsber.  d.  GeaelUcIi. 
z.  Bcförd.  d.  ges.  Naturwissenach.  zu  Marburg  Nr.  4.  1Ö98. 
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d.  h.  eine  Scheibe  N  mit  halb  so  grosser  Seitenlänge  und 
doppelter  Dicke  giebt  schon  die  dria«  Octave  der  Scheibe  N^, 
Man  sieht  hiemach  leicht  ein,  dass  durch  Ver&ndemngen  der 

beiden  Dimensionen  /  und  d  sehr  hohe  Töne  erzielt  werden  können 
und  dies  war  die  Veranlassung  für  micli :  einmal  zu  probiren. 
ob  sich  solche  dicke  Scheiben  mit  kleiner  Seitenlänge  noch 
in  Schwingung  versetzen  Hessen  und  im  Falle  dies  möglich 
war,  ob  ihre  Schwingungszahlen  auch  wirklich  experimentell 
zu  bestimmen  waren.  Beides  gelang  mir  vortreÜ'licli  und  bin 
ich  im  Stande  gewesen,  Schwingungszahlen  bis  ca.  30000  zu 
erreichen,  aber  nicht  bloss  das,  sondern  auch  den  unumstöss- 
Hchen  Beweis  zu  liefern,  dass  Stimm[)latten,  die  solche  hohe 
Schwingungszahlen  besitzen  konnten,  auch  wirklich  in  Schwin- 
gung geriethen.  Dieser  letztere  Punkt  bedarf  zunächst  einer 
n&heren  Erläuterung. 

2.  Ob  ein  Körper  durch  irgend  ein  Mittel  in  eine  Vibrations- 
bewegung mit  grosser  Schwingungszahl  geräth,  lässt  sich  auf 
verschiedenem  Wege  erkennen.  Erstens  kann  das  Ohr  viel- 
leicht emen  Ton  Temehmen.  Ist  dies  der  Fall,  so  bedarf  es 
keines  weiteren  Beweises  fllr  das  Vorbandensein  einer  Vibrations- 
bewegnng.  FUr  meine  Person  kann  ich  hn  Stmmgaiein  und 
Sämn^Uat^  mit  ca.  10000  Schwingungen  ungefähr  noch  er- 
kennen ,  dass  ein  Ton  da  ist;  darüber  hinaus  aber  fUlt  f&r 
mich  das  Erkennen  einer  Vibrationsbewegung  direct  durchs 
Ohr  weg.  Es  entsteht  daher  für  mich  z.  B.  bei  einem  solchen 
Körper,  der  Toraussichtlich  15000,  20000  etc.  Schwingungen 
geben  könnte,  die  Frage:  schwingt  denn  dieser  Körper  auch  wirk- 
lich? Bekannt  sind  z.  B.  die  König 'sehen  cylindrischen  Stahl- 
stäbe zur  Erzeugung  sehr  hoher  Töne.  Bei  ihnen  lassen  sich 
die  Schwingungszahlen  der  Transversaltöne  theoretisch  genau 
berechnen j  aber  wenn  nun  auch  die  Berechnung  sagt,  der  und 
der  Stab  müsse  einen  Grundton  von  ir)()(JO,  2U00Ü  etc.  Schwin- 
guugeu  gellen,  so  liegt  darin  für  mich  und  andere  durchaus 
noch  nicht  der  Beweis,  dass  der  Stab  überhaupt  schwingt,  oder 
dass  er  hinreichend  intensiv  schwingt.  Bekanntlich  können 
solche  Stäbe  nur  durch  Schlagen  mittels  eines  Metall-  oder 
Holzhammers  zum  Schwingen  gebracht  werden.  Hierbei  müssen 
sie  an  den  beiden  Knotenstellen  für  den  Transversal  grundton 
— und  Grundtöne  kommen  selbstverständlich  allein  in  Betracht— 
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unterstützt  werden.  Man  kdnnte  nun  daran  denken ,  man 
wolle  Sand  an£  den  Stab  streaen  nnd  dieser  solle  dann  beim 
Anschlagen  an  den  beiden  Enoteostellen  auf  der  Oberfläche 
des  Stabes  liegen  bleiben  nnd  dadurch  die  nnumstössliche 
Anzeige  von  einer  wirklich  Torhandenen  Yibrationsbeweguug 
machen.  Aber  selbst  wenn  man  diese  Stäbe  in  parallel- 
epipedischer  Form  herstellte,  würde  beim  krftitigen  Anschlag 
mit  dem  Hammer  der  ganze  Stab  in  Erschüttemng  gerathen 
und  der  ganze  Sand  verscii wände  sofurt  von  der  Oberllüche, 
ohne  an  den  beiden  Knotenstellen  liegen  zu  bleiben.  Man 
muss  demnach  daiauf  verzichten,  mittels  aufgestreuten  Sandes 
die  Schwingungen  zu  constatiren.  Auch  mittels  des  Mikroskops 
dürfte  es  nicht  möglich  sein  die  Vi b rations! if  wegung  zu  con- 
statiren, da  beim  Anschlagen  mit  ciem  Hammer  der  ganze  Ütab 
auf  und  nieder  ins  Hüpfen  kommt,  sodass  diese  grobe  Be- 
wegung im  Gesichtsfelde  des  Mikroskops,  wenn  es  auf  einen 
feinen  Objectpunkt  des  Stabes  gerichtet  wurde,  die  sehr  kleinen 
Vibrationsbewegungen  vollständig  überdeckt  und  verwirrt.  Aus 
all  diesen  Gründen  ergiebt  sich,  dass  die  Koni  gesehen  Stäbe 
kein  allseitig  ausreichendes  Mittel  sur  Fesstellung  der  oberen 
Hörgrenze  und  Tor  allem  zur  Bestimmung  sehr  hoher  Schwin- 
gungszahlen auf  experimentellem  Wege  abgeben  können. 

Wie  sieht  es  denn  nun  mit  den  Stimmgabeln  aus?  Sie 
sind  es  ja  vor  allen  tongebenden  festen  Körpern  bis  Yor  kurzem 
gewesen,  welche  man  yerwendete,  um  auch  sehr  hohe  Töne 
mit  ihnen  anzugeben.  Sieht  man  die  Sache  etwas  genauer 
an,  so  überzeugt  man  sich  bald,  dass  die  Stimmgabeln  noch 
weniger  wie  die  Stäbe  sich  zu  dem  bezeichneten  Zwecke 
eignen.  Denn  die  Stimmgabeln  können  ihren  Schwingungs- 
zahlen  nach  auf  theoretischem  Wege,  falls  namentlich  hohe 
SchwinguiiL^i  ii  lü  Betracht  kommen,  gar  nicht  erforscht  werden. 
Ebensowenig  ist  dies  durch  Aufstreuen  von  Sand  möglich, 
weil  er  an  keiner  Knotenlinie  eine  deutliche  Ruhestelle  ein- 
nimmt. Man  sehe  sich  einmal  die  untenstehende  Fig.  1  an.  Sie 
versinnlich t  in  natürlicher  Grösse,  und  swar  in  a  den  oberen 
Querschnitt  der  Zinken,  in  b  den  Aufiriss  eines  B.  König'schen 
mit  10384  ganzen  Schwingungen.  Eine  so  gestaltete  Gabel 
kann,  wie  leicht  begreiflich ,  ihrer  Schwingungszahl  nach  auf 
theoretischem  Wege  nicht  bestimmt  werden,  auch  mit  Aufstreuen 

Ann.  ±  PhTi.  n.  Oi«m.  K.  F.  66w  49 
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von  Sand  auf  eine  horizontal  gehaltene  Fläche  der  Gabel  ist 
nichts  zu  erreichen.  Man  muss  daher  annehmen,  dass  König 
die  Schwingungszahl  des  C  mittels  der  „Difierenztöne*^  zu 
bestimmen  im  Stande  war.  Nach  der  neuesten  Unterenchung^) 
Ton  Stumpf  nnd  Meyer,  welche  beiden  Herren  sich  ganz 
besonders  mit  der  Anwendbarkeit  der  DifferenztOne  beechäfttgt 

haben  und  sich  ganz  besonders  anf  die  Ver- 
wendung dieser  Töne  eingeübt  haben,  mnss 
angenommen  werden,  dass  höchstens  noch  bis 
zu  ca.  13000  Schwingungen  hin  die  Methode  der 
Difl'ereiizlüue  anwendbar  ist.  Da  nun  C  "  mit 
16384  von  König  notirt  wurde,  so  konnte 
allerdings  eine  brieliiche  Bemerkung  Stumpfs, 
dass  er  darüber  erstaunt  sei.  wie  König  noch 
bei  eine  Anwendung  der  Methode  der 
Diflerenztöne  fertig  gebracht  habe,  auch  mir 
einleuchtend  erscheinen. 

Hiemach  war  es  zum  Theil  nur  eine  Folge 
der  geringen  Brauchbarkeit  der  Sümmgabeb 
zur  Feststellung  der  oberen  Tongrenze,  wenn 
ich  im  Jahre  1894  zuerst  nachweisen  konnte*), 
dass  Appunn  sen.  bereits  bei  der  Bestimmung 
der  Schwingungszahl  von  C\  mit  8162  Schwin- 
gungen sich  um  1836  Schwingungen  geirrt 
hatte,  wenn  er  sich  bei  einem  C\  mit  16384 
Schwingungen  um  7821  Schwingungen,  also 
beinahe  um  eine  Octave  und  bei  einem  anderen 
C'  sich  um  4GG7  gein  t  hatte.   Ebenso  waren 
es  zum  Theil  Folgen  der  Natur  der  Stimm- 
ig« ^*         gabel,  wenn  ich  bei  einem  sogenannten  Hör- 
prülungsapparat   von  A.  Appunn  jun.  nachwies*),  dass  bei 
einer  Gabel,  die  mit  4UÜ00  und  50000  signirt  war,  Fehler 
von  —  28785  und  —  36843  Schwingungen  vorkamen. 

8.  Der  Nachweis  solcher  Fehler  konnte  mir  aber  nur  gelingen, 
wenn  ich  Torher  im  Stande  war^  zunächst  bei  Stimmgabeln 


1)  Stumpf  u.  Meyer,  Wied.  Ann.  61.  p.  760—779.  1897. 

2)  Melde,  Wied.  Ann.  52«  p.  857  o.  flg.  1694. 

8)  Melde,  Pfliiger*8  AtcUv  f.  d.  gesammte  PhynoL  71.  p.  441-4M. 
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eine  neue  Methode  zur  Bestimmung  ihrer  Schwingungszahlen 
anzuwenden.  Denn,  wenn  weder  das  Ohr  dies  fertig  brachte, 
wenn  auch  das  Aufstreuen  von  Sand  nicht  zum  Ziele  führte, 
wenn  mich  namentlich  auch  die  Differenztöne  schon  bei  Gabeln 
mit  ca.  8000  Schwingungen  im  Stiche  liessen,  musste  etwas 
Neues  erfunden  werden.  Dieses  bestand  darin,  dass  ich  die 
Stimmgabeln  zwang,  ihre  Schwingungen  auf  einen  parallelepipe- 
dischen  Metallstab  zu  übertragen,  welcher  Stab  an  einem  (linken) 
Ende  in  horizontukr  Lage  fest  eingeklemmt  wurde,  während 
das  andere  (rechte)  Ende  mit  einem  Zinkenende  der  zu 
untersuchenden  und  in  verticaler  Ebene  schwingenden  Gabel 
in  BerübniiiL':  war.  Die  frei  schwingende  Länge  7.  jenes  Metall- 
stabes konnte  dann  successiv  solange  verändert  werden,  bis 
sich  auf  letzterem  sehr  scharfe  Knotenhnien,  senkrecht  zu  seiner 
Längsrichtung  bildeten.  Waren  solcher  Knuten  z.  B.  10  vor- 
handen, so  vollführte  der  Stab  seine  11.  Oberschwingung  und 
konnte  nun  die  Seebeck'sche  theoretische  Formel  zur  An- 
wendung kommen,  welche  schliesslich  gestattete,  dieSchwingungs- 
zahl  des  11.  Obertons  des  Stabes  zu  bestimmen  und  welche 
identisch  sein  musste  mit  der  Schwingungszahl  der  Gabel, 
indem  die  Knotenlinienbüdung  eine  Folge  der  Mewnanz  war. 
Ich  nannte  daher  diese  meine  Methode  ^ewnanxmethode**  und 
ist  diesdbe  v<mi  mir  in  Terschiedenen  Abhandlungen^}*)^  genau 
beschrieben  und  in  Ihren  Anwendungen  dargestellt  worden. 
Aus  diesen  Abhandlungen  wird  man  die  Bedeutung  der  Methode 
erkennen  und  muss  dieselbe  zweifellos  als  ein  Fortschritt  auf 
dem  Gebiete  der  experimentellen  Akustik  betrachtet  werden, 
fiüls  es  sich  um  hohe  Schwingungszahlen  beliebter  fester  Körper 
handelt 

Diese  „Besonanzmethode"  war  es  denn  nun  auch,  mit 
welcher  ich  ein  neues  Mittel  zur  Hervorbringung  sehr  hoher 

Schwingungen  und  zur  Bestimmung  der  hierbei  in  Betracht 

kommenden  Schwingungszahlen  in  Verbindung  brachte,  'sodass 
beide  Dinge,  Methode  und  neues  Tonniiltel,  zusammen  ihre 
gegenseitige  Bedeutung  erkennen  Hessen.    Das  neue  Mittel 

1)  F.  Melde»  Wied.  Ann.  &2.  p.  238—268.  1894. 

2)  F.M.  lde,  Pflüger'.s  Anhivf.d.ges.rhvblol.Tl.  p. 441— 4S6. 1898. 
H I  F.  Melde,  Sitzungsberichte  der  Ges.  z.  Befördensing  der  geflammten 

Naturwiäeeoacbaften  sa  Merbatg  4*  p.  1—12.  1898. 
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habe  ich  eingangs  dieser  Abhandlung  als  in  den  „Stimmplatten" 
gegeben  schon  deutlich  bezeichnet.  Diese  Platten  können  in 
quadratischer  und  in  kreisrunder  Form  hergestellt  werden. 


Ehe  ich  indess  auf  einige  Unterschiede  dieser  vei-schieden  ge- 
formten Platten  eingehe,  bitte  ich  die  auf  photographischem 
Wege  und  dann  mittels  Autotypie  hergestellte  Fig.  2  zu  achten. 
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Sie  wird  daa  Aeussere  der  ganzen  Zusammenatellnng  leicht 
erkennen  lassen  und  wird  Yon  Tomherein  zur  Emsicht  f&hren, 
dass  man  es  bei  meiner  Besonanzmethode  nur  mit  einfachen 
Mitteln  zu  thun  hat. 

DerMaaasstab  der  Figur  ist  Vio  linearer  Grösse.  Die  auf  ihr 
rechts  sich  zeigende  kleine  kreisförmige  Stinimplatte  liat  in 
\\  irklichkeit  einen  Durchmesser  von  52,2  mm  und  eine  Dicke  von 
5,1  mm.  Mit  ihrem  Stiel  ist  sie  zunächst  in  einen  Holzklotz 
eingeschraubt  und  dieser  dann  mit  einer  eisernen  Schr:tub- 
zwinf^e  auf  einer  -taiki  n  Kol/platte  (Tischplatte)  befestigt. 
Letztere  ist  auf  fMiierii  Steinpostunjent  uutgeschnuiht  und  wird 
die  ganze  Vornciitung  am  besten  auf  einem  Stein-  oder  Beton- 
fussboden aufgestellt,  denn  es  ist  wesentlich,  dass  insbesondere 
die  rechte  Hälfte  der  ganzen  Zusammenstellung^  bei  welcher 
das  Anstreichen  der  Platte  mittels  eines  nassen  Glas^tabes^) 
geschieht,  unerschütterlich  fest  steht  und  die  Yibrationsbewe- 
gung  der  Stimmplatte  sich  nicht  auch  mit  gröberen  Bewegungen 
des  Fundamente  ccmbinirt.  Die  linke  Seite  zeigt  eine  Metall« 
klemme,  die  in  einen  Sandstein  eingipst  ist»  welcher  dann 
zunächst  auf  einem  starken  hdlzemen  Fussbrett  mit  drei 
MessingfuBsschrauben  aufgesetzt  ist.  Dieses  Fussbrett  steht 
mit  seinen  drei  Füssen  dann  auf  einer  dicken  Glasplatte  und 
diese  ist  auf  ein  solides  Holzpostament  aufgelegt.  Da  die 
ganze  linke  Seite  auch  auf  solider  Basis  aufsteht,  so  ist  der 
ganze  Apparat  hinreichend  sicher  postirt.  Uebrigens  bemerke 
ich,  dass  jedes  Zimmer  mit  möglichst  festem  Fussboden  ohne 
weiteres  für  flie  ganze  Aufstellung  dienen  kann  und  habe  ich 
alle  meine  Versuche  in  einem  solchen  ohne  Steinfussbodeu 
gemacht.  Man  wird  ja  selbst  hierbei  gleich  die  nöthigen  Er- 
fahrungen machen.  Das  Holzbrett,  welches  mit  semen  drei 
Fussschrauben  auf  eine  dicke  Glasplatte  gesetzt  ist,  bildet  mit 
dieser  letzteren  einen  wesentlichen  Theil  der  ganzen  Zusammen- 
stellung. Denn  die  glatte  Glasplatte  gestattet,  dass  das  Holz- 
brett incl.  Stein  mit  dem  Besonanzstab  leicht  fein  hin-  und 
hergeschoben  werden  kann,  w&hrend  die  eine  Fussschraube 
senkrecht  unter  dem  Resonanzstab  Torzugaweise  dazu  dient, 
am  leicht  und  sicher  die  entsprechende  Berflhrung  des  freien 


1)  F.  Heide,  Wied.  Aim.  &1.  p.  682.  Abe.  12. 1894. 
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Endes  von  letzterem  mit  dem  kleinen  Korkstückdien  Fig.  8  a, 
herznetellen,  welches  an  der  linkenSeite  des  Stimmplattenrandes 
mit  Kitt  befestigt  werden  mnss,  wftlurand  90^  davon  nach  vom 

hin  das  mit  einer  Kimme  versehene  EorkstQekehen  a  befestigt 
ist,  über  welchem  das  Anstreichen  der  Stimmplatte  geschieht. 
Es  wird  nun  alie-^  klar  sein  und  kann  selbstverständlich  an- 
statt der  kreisförmigen  auch  eine  quadratische  Platte  oder 
eine  Stimmp^abel  gedacht  werden,  womit  ich  ja  zuerst  meine 
entscheidenden  Versuchsreihen  anstellte. 

Was  nun  den  Unterschied  zwischen  der  Enipfehluuiu'  vmi 
runden  Platten  gegenüber  den  quadratischen  oder  umgekehrt 
anlaugt,  su  bemerke  ich  noch  folgendes.  Vor  allem  wird  man 
am  Material  des  Gussstahles  festhalten  mOssen,  einmal  weil 
dieses  viel  regelmässiger  wie  das  des  Eisens  und  Messings  ist, 
und  dann  auch  namentlich  deshalb,  weil  der  Cllasticitätsmodulns 
des  Stahles  sehr  wesentlich  grösser  ist  wie  der  des  Messinga, 
was  znr  Folge  hat,  dasa  man  bei  Stahlplatten  von  derselben 
Grösse  wie  bei  Mesaingplatten  sehr  viel  höhere  Töne  enreicheo 
kann,  d.  h.  wenn  ehie  Messxngplatte  vielleicht  einen  Ton  von 
26  000  Schwingungen  liefern  sollte,  so  müsste  sie  mit  so  kleiner 
Seitenl&nge  nnd  so  grosser  Dicke  hergestellt  werden,  dasa  sie 
bei  diesen  Dimensionen  vielleicht  gar  nicht  mehr  znm  Tönen 
gebracht  werden  kann, 

Kreisloriiiige  I'latten  lassen  sich  ferner  technisch  ungleich 
leichter  herstellen  wie  quadratische,  deshalb,  weil  sie  auf  der 
Drehbank  ihren  Dimensionen:  Durchmess  r  und  Dicke  nach 
leichter  und  regehnassiger  verringert  und  so  leichter  einer  ge- 
forderten Tonhöhe  genähert  werden  kTumen. 

Ein  anderer  Umstand  emptiehlt  ludess  die  quadratischen 
Platten  mehr  wie  die  kreisrunden.  Es  ist  längst  bekannt,  dass 
bei  den  Chladni'schen  Rlangscheiben  beliebiger  Form,  ebenso 
wie  bei  glockenförmigen  Körpern,  sogenannte  Schwebungen  vor- 
kommen. Sie  rühren  zum  Theil  daher,  dass  solche  Scheiben 
und  (ablocken  bei  einer  bestimmten  Abtheünng  nach  einer  be- 
stimmten Knotenlinienfignr  noei  Töne  liefern,  welche  nahe 
zusammen  liegen  nnd  daher  Sohwebnitgen  geben.  Ifit  diesen 
Schwebnngen  ist  dann  auch  eine  Oscillation  der  Enotenlinie 
nm  eine  MitteUage  verbunden,  sodass  diese  Schwankungen  bdm 
Anstreichen  eine  stabile  Enotenlinie  mehr  und  mehr  verhindern 
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können.  Bei  meinen  dicken  Platten  mit  kurzen  SeitenlAngen 
ist  mir  indess  eine  bemerkenswerthe  Beeinfloaenng  der  Knoten 
aof  dem  Besonanzstab  nicbt  begegnet  Man  muss  nur  durch 
regelmässiges  Anstreicben  auf  der  Platte  eine  ruhige  Sandfigur 
erzeugen,  dann  werden  auch  die  KnotenUnien  auf  dem  Beso- 
nanzstab völlig  regelmässig  sein.  CSs  zeigte  sich  aber  doch, 
dass  bei  quadratischen  Platten  solche  Schwankungen  überhaupt 
nicht  vorkamen,  sondern  eher  bei  kreisförniigüu  oinUeteii,  und 
das  küiiiite  ein  Grund  sein,  erstere  den  letzteren  vorzuziehen. 
Es  hegt  selbstverständlich  hier  nicht  in  meiner  Absicht,  auf 
das  Phflnomen  der  Schwebungen  bei  Platten  weiter  einzugehen 
und  M  i  weise  ich  nur  auf  einige  Literaturstellen*),  worin  das 
betreliendt  Pliiinomen  eine  weitere  Berücksichtigung  erfahren  hat. 

4.  Die  llieoretische  Verwendung  der  Seebeck 'sehen  Formel 
für  die  Berechnung  der  Schwingungszahl  des  Resonanzstabes  — 
identisch  mit  der  Schwingungszahl  einer  Stimmgabel,  einer 
Stimmpiatte  oder  irgend  eines  anderen  schwingenden  festen 
Körpers,  der  seine  Schwingungen  auf  den  Resonanzstab  über* 
trägt  —  habe  ich  in  den  drei  oben  citirten  Abhandlungen 
nach  verschiedenen  Bichtungen  hin  dargestellt  Auch  jetzt 
gebe  ich,  um  das  Verständniss  des  Folgenden  zu  erleichtem, 
folgende  weitere  Erläuterung.  Die  Seebeck'sche  Formel  für 
die  Berechnung  der  Schwingungszahlen  eines  einseitig  einge- 
klemmten parallelepipedischen  Stahes  Ton  der  Länge  L  heisst 
hekanntermaassen 


worin  K  eine  Constants  bedeutet,  in  welcher  die  GrOsse  E  das 
Elasticitätsmodulus,  g  die  Constante  der  Schwere,  »  das  spe- 
dfische  Gewicht  des  Stabes,  h  seine  Diokei  n  die  Ludolph'sche 
Zahl  und  das  Zahlenproduct  4  •  y$  vorkommen.  Da  hei  meiner 
Besonanzmethode  ein  schwingender  Körper  —  Stimmgabel  oder 
Platte  —  als  jpFergkiekikarfHtr'*  mit  einer  bekmmign  Anzahl 
Schwingungen  gleich  zu  Grunde  gelegt  wird,  fOLr  welchen  die 
Besonanzstabsgleichung 


n  Ra  \  leiprh,  Theory  of  Sound,  ^  221  und  23&y  und  Zenneck, 
Wied.  Ann.  66.  p.  170—176.  Iö9d. 


(4) 


(5) 
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«1 


gilt,  60  ist  die  Gleichung 

diejenige,  aus  welcher  Ii  beredinet  werden  kann.  Da  nun 
ferner  e  und  nur  yon  der  Anzahl  der  Knoten  des  Eesonana- 
Stabes  abhängen,  so  lAsst  es  sich  sehr  wohl  so  einrichten,  dass 
dte  Zahl  der  Knoten  A  und     oder,  was  zu  denselben  Besul- 


y 

r. 

Flg.  8  a. 


Fig.  3b. 


taten  führen  würde,  die  Ordnungszahl  der  Oberschwiugungeu 
des , Resonanzstabes  7?  =  (/-  1)  und  «j  —  {k^  +  1)  beiderseits 
dieselbe  ist,  d.  h.  dass  e  =  f,  angenommen  werden  kann.  Hier- 
nach würde  die  Gleichung  (6)  zu 

(7)  iV  =  • 

werden  und  da  nun  für  den  Vergleichskörper  und  Z^,  letz- 
teres als  die  L&nge  des  freischwingenden  Theiles  des  Eesonanz- 
stabes,  falls  der  Vergleiehskörper  seine  Schwingungen  auf  ihn 
flbertrSgty  auch  Constanten  sind,  so  kann 

(8)  A"  =  3-  ■  Zf 

als  eine  weitere  Coiistiinte  eingeführt  werden  und  folgt  unter 
diesen  Voraussetzungen 


K' 


als  dii  >  lir  einfache  ächlussgleichung  zur  Berechnung  der 
Schwing  ungszahlen. 
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Zunächst  gebe  ich  nun  ein  Beiipiel  der  Berechnung  von  NÜor 
eine  quadratische  Stimmplatte  mit  einer  Seitenlange  =  38,9  mm 
und  Dicke  »  8,00  mm.  Dieselbe  ist  in  Fig.  8  a  im  Grund  = 
und  Fig.  8  b  im  Aufriss  in  natürlicher  Grösse  dargestellt. 

EiS  bedeutet  hierbei  a  das  kimmförmig  ausgeschnittene  Kork- 
stückchen, über  welchem  hier  die  Platte  mit  einem  nassen  Glas- 
btab  angestrichen  wird,  während  ß  das  zweite  ICorkstückchen 
darstellt,  welches  unten  abgesclirägt  ist  und  die  Vibrationen 
der  Platte  auf  den  Resonanzstab  überträgt. 

Als  Vergleicliskoi per  wurde  ein  Knniff'sches  C'  mit  1(J3S4 
Schwingungen  erwählt.  Für  diesen  Kuiper  war  —  153,4  mm, 
während  das  Experiment  für  die  Platte  ein  L  =  128,3  ergab. 
Hiernach  gestaltet  sich  die  Bechuung  wie  folgt: 

log  16384  »  4,21444 
log  158,4  »  4,B716r, 
log    Ä"  =  8.5<stuo  JV  =  2Ö423 

log  128.3*=  4.21646 
log     iV     >  4,d69(>4 

Ausser  dieser  Platte  wurden  noch  acht  andere  ihrer 
Schwingungszahl  nach  bestimmt  und  wurde  auch  für  diese  die 
Rechnung  nach  der  Gleichung  (9]  ausgeDihrt  Die  Resultate 
sind  in  folgender  Tabelle  enthalten. 


Platte 

m'm  ' 

<< 

m/m 

k 

m/m 

1  1 
N*  1 

J 

Ä 

46,70 

7.00 

lU 

,  103,2 

14476 

1447G 

0 

X 

'  43,30 

6,50 

M 

155,1 

16028 

,    156T0  ' 

—  358 

Y 

1  41,85  • 

6,45 

'  149,8  > 

17298 

'    17050  ' 

—  248 

E 

'  49,95 

10,05 

» 

146,7  1 

17999 

,    18206  ' 

—  207 

Z 

1  28,25 

8,25 

'  189,5  ' 

19818 

,   18406  ; 

~1407 

C 

41,80  ^ 

8,10 

n 

185,8  ' 

20903 

,  20958 

23896 

+  50 

F 

38,90 

8,00 

» 

128,3 

23423 

+  473 

0 

40,00 

10,05 

120,1 

26731 

28390 

+  1659 

B 

,  95,00 

8;00 

1  ~  ; 

i    29517  ' 

Nach  den  vorausgehenden  Erläuterungen  wird  diese  Tabelle 
verständlich  sein  und  bedürfen  nur  noch  die  Columnen  N*  und 
J  Berücksichtigung.    Nimmt  man  eine  der  Stimmplatten.  z.  B. 

mit  ihrernach  der  Kesonanznn  thode  gefundeneu  Schwingungs- 
zahl 14476  als  die  an,  mit  welcher  eine  audere,  z.B.  die  Platte 
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nach  der  Ghladni' sehen  Formel  Oleicbnng  (2)  verglichen 
werden  soll,  so  lässt  sieh  die  Schwingungszahl  der  Platte  E 
nach  der  Gleichung  (2)  berechnen,  indem  ja 

Nm*  =  14476  •         •        =  18206 
^  '  49,76*  7,00 

sein  muss.  Zieht  man  nun  die  Werthe  iV*  von  den  Werthen 
ab,  80  erh&lt  man  die  Zahlen  der  Columne  ^.   Die  aehr 
grossen  Differenzen  für  die  Platte  Z  und  O  können  auffUlig 
erscheinen,  doch  lassen  sie  sich  leicht  erklären.    1.  kann 
wohl  angenommen  werden,  dass  die  Chladni'sche  Formel 
der  Gleichung  (2)  keine  ganz  strenge  ist  und  namentlich  bei 
dickeil  Platten  mehr  und  niLlu  au  ihrer  strengen  Gültigkeit 
verliert;   2.  sind  die  Platten  ihrer  Form  nach  keine  Ideale: 
3.  sind  dieselben  auch  bezüglich  ihrer  Qualität  als  Stahlmasseii 
und  ebenso  bezüglich  ihrer  durchgängigen  Gleichmassigkeit 
des  Stahls  keine  Ideale:   4.  <?ind   die  Platten  in  Verbindung 
mit  einem  Stiel,  der  uothwendiy  die  SchwingungszaLlen  beeiu- 
Ibi^sen  muss,  gerade  so  wie  der  Stiel  bei  Stimmgabeln  von 
Emtluss  ist:  5.  leuchtet  ein,  dass  auch  die  durch  die  Resonanz- 
methode gefundenen  Schwingungszahien  der  Columne  S  mit 
gewissen  Fehlergrenzen  in  Verbindung  sein  müssen.  Jedenfalls 
aber  sind  diese  letzteren  Fehlergrenzen  sehr  viel  kleiner  als 
wie  die  grossen  Abweichungen  bei  den  Platten  Z  und  welche 
die  Columne  A  zeigt,  d.  h.  aber  nur,  wenn  wir  die  qenaueren 
Schwingungszahlen  haben  wollen,  müssen  wir  die  Zahlen,  wie 
sie  die  Resonanzmethode  liefert,  und  nicht  wie  sie  die  Ghladni - 
sehe  Gleichung  (2)  liefern  kann,  gelten  lassen. 

Sodann  veranlasst  die  Tabelle  bezflglich  der  Platte  B 
eine  weitere  Beachtung.  Die  Tabelle  zeigt,  dass  ich  bei 
nicht  mehr  im  Stande  war,  eine  soldie  Resonanz  zu  erzielen, 
dass  der  Besonanzstab  noch  Enotenlinien  zeigte.  Denn  wSre 
dies  der  Fall  gewesen,  so  würden  ja  die  Golunmen  k,  L  und  iV 
auch  ihre  entsprechenden  Zahlen  bekommen  haben.  Dieee 
Platte  liess  aber  bei  kr&ftigem  Anstreichen  mit  dem  nassen 
Glasstab  noch  deutlich  die  Klangfigur  des  Eckenkreuzes  auf 
ihrer  Oberfläche  zu  Stande  kommen  und  bewies  diese  Figur, 
dass  wenigstens  die  Platte  in  eine  Vibrationsbewegun":  tür 
sich  gebracht  werden  konnte.  Bei  ihr  blieb  demgemäss  nur 
die  Anwendung  der  Chladni  sehen  Gleichung  (2)  zur  Berech- 
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nung  der  Schwingungszahl  .V*  übrig,  welche  gleich  2951 T  ge- 
funden wurde.  Bis  jetzt  kann  daher  meine  Resonanzmetbode 
bei  Stimmplatten  etwa  biB  zur  Grenze  Ton  ca.  28000  Schwin- 
gungen eine  Bestimmung  der  Schwingangezahlen  ermöglichen, 
iriihrend  dies  bei  SUnimffabeln  etwa  nor  bis  zu  17000  Schwin- 
gungen zu  erreichen  ist  Auch  diese  Thatsaohe  beweist  die 
üeberlegenheit  der  ersteren  Körper  gegen  die  letzteren. 

Wenn  nun  aber  auch  die  bestimmte  Platte  B  mit  ca. 
80000  Schwingungen  nicht  mehr  im  Stande  war,  den  Resonanz- 
stab  ins  Schwingen  zu  bringen,  so  ist  damit  noch  nicht  ge- 
sagt, dass  30000  Schwingungen  ftberhaupt  nicht  mehr  nach 
der  Resonanzmethode  nachgewiesen  werden  könnten.  Die 
Chi adni 'sehe  Gleichung  (2)  belehrt  uns  nämlich,  dass  nicht 
blos  eine  Platte,  sondern  sehr  verschiedene  Phitten  dieselbe 
Schwingungszahl  besitzen  können,  denn  es  muss  nur  die  Be- 
dingung erfüllt  sein,  dass  der  Quotient  aus  dem  Quadrat  der 
Seitenlänge  und  der  Dicke  der  Platte  eine  constante  Grösse 
bleibt.  Nennen  wir  daher  allgemein  die  betreffenden  Grössen 
l  und     so  muss  für  unser  Beispiel  der  Platte  B  die  Bedingung 


erfüllt  sein  und  alle  die  Platten,  welche  dieser  Gleichung  ent- 
sprechen, werden  ca.  30000  Schwingungen  liefern,  so  z.  B 
eine  Platte  von  9  mm  Dicke  mit  einer  Länge 


/-85,0.|/|  -87,1  mm 
oder  eine  Platte  vuu  einer  Dicke  gleich  10  mm  und  eujej>Läuge 

/  =  35,0l/-\-  =  39,lmm. 


Es  ist  daher  leicht  denkbar,  dass  eine  Platte  mit  einer  Seite 
gleich  89,1  mm  und  einer  Dicke  gleich  10  mm  den  Resonanz- 
stab  leichter  ins  Schwingen  bringt  wie  die  Platte  B.  In  dieser 
Thatsache  liegt  wiederum  eine  üeberlegenheit  der  Platten  den 
Stimmgabeln  gegenüber.  Denn  wenn  wir  wirklich  feststellen 
könnten,  dass  eine  Stimmgabel  80000  Schwingungen  hätte, 
aber  nicht  mehr  auf  den  Resonanzstab  wirkte  und  wir  wollten 
eine  andere  Gabel  mit  30000  Schwingungen  construiren,  viel- 
leicht mit  längereu  Zinken  und  grösserer  Dicke,  so  fehlt  uns 


85,00»  ^  ^« 
8,00   ^  d 
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hierf&r  eine  Gleichang  wie  die  Chladni^sche»  welche  die  Be- 
rechnimg YOE  einer  der  Dimensionen  zolftsst,  wenn  man  die 
andere  Dimension  in  angemessener  Weise  von  ▼omherein  an- 
nimmt» 

Man  kann  yersuchen,  die  Stimmplatten  ihre  SchwingungeD 
nicht  anf  einen  Metallstab,  sondern  einen  anderen  Kdrper  Über- 
tragen zu  lassen.  Dies  ist  mir  sehr  gut  mit  Papiermembraneii, 

welche  über  kleine  Holzringe  ^^espannt  waren,  gelungen.  Da 
die  Uebertr;iL;ini^^ssteIle  der  MilLel])Uiikt  der  Membranen  war 
und  vujii  Itiiiide  der  bUmuiplatte  aus  durch  ein  kleines,  nach 
unten  zugespitztes  Kork  Stückchen  geschab,  f-^o  leuchtet  ein. 
dass  wegen  des  Stieis  der  Platte  der  Radius  (dieser  Membranen 
nocii  kleiner  sein  musste.  als  der  halbe  Durchmesser  der  Platt«. 
So  benutzte  ich  eine  Membran,  über  einen  kleinen  Holzring  ge- 
spannt, dessen  äusserer  Durchmesser  gleich  33  mm  und  innerer 
gleich  28  mm  war,  wobei  also  der  letztere  Durchmesser  auch  der 
der  Membran  war.  Auf  diese  Membran  wurden  noch  hinreichend 
gut  die  Schwingungen  der  in  der  obigen  Tabelle  aufgeftlhrteii 
Platte  übertragen  und  bildeten  sich  um  die  Erregungsstelle 
hemm  deutliche  concentnsche  Sandkreise.  Es  mag  dahin 
gestellt  bleiben,  ob  solche  Schwingungsfiguren  auch  zu  wirk- 
lichen Messungen  benutzt  werden  können,  aus  denen  sich  viel» 
leicht  ebenfalls  die  Schwingungszahlen  der  Platten  berechnen 
Hessen. 


Bezüglich  einer  Beschaffung  vua  Stimmplatteii ,  selbst- 
vers  ländlich  aber  nur  für  hohe  Töne,  etwa  von  80U0  Schwin- 
gungen autwartsgehend,  bitte  ich,  sich  nur  zunächst  direct  an 
mich  wenden  zu  wollen  und  etwaige  besondere  W  unsche  aus- 
zusprechen. Melde. 

(Einge^ngen  11.  October  is98.) 
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Die  Newton '8ch6  Systematik  der  Mechanik  findet  mit 
Becht  bei  vielen  berrorragenden  Autoren  noch  immer  Berllck- 
sicbtigung.  Jeder,  dem  die  Aufgabe  erwächst,  in  das  Studium 
der  theoretischen  Physik  durch  .Vorlesungen  einzufiihren,  weiss 
den  Vortheil  zu  schätzen,  an  der  Hand  der  Newton 'sehen 
^.Axiomata  sive  Leges  motus"  die  Grundbegriffe  der  analy- 
tischen Mechanik  klarzustellen  und  auf  ihren  wahren  Ursprung 
/urückznleiten.  Auch  für  Huliuholtz  huhen,  wii.^  aus  den 
iieuerJiiigs  von  Hrn.  Krigar-Menzel  herausgegebenen  Vor- 
lesungen M  hervorg(Oit.  die  Ncwton'schen  Axiomata  den  Aus- 
gangspunkt der  Behandhnig  gel)ihlet. 

Es  ist  hegroiflich,  dass  die  Darstellung  eine»  Mannes 
von  so  tiefgreifender  Bedeutung,  wie  sie  Newton  zukommt, 
von  den  Späteren  unter  Rücksicht  auf  die  anschliessende 
Entwickelung  mit  einer  gewissen  Freiheit  wiedergegeben  wird; 
2um  Theil  wird  das  auch  geschehen  dttrfen.  Ich  habe  aber 
bisher  den  Eindruck  gewonnen,  dass  bei  allen  diesen  Ver- 
suchen die  ursprüngliche  Darstdlung  New  ton*  s  nur  verliert. 

Ich  will  hier  nicht  alles  das  wiederholen,  was  ich  vor 
■einigen  Monaten  an  anderer  Stelle*)  ,,Ueber  Newton's  philo- 

1)  II.  V.  Helmholtz.  Vorli^^ungen  über  die  Dynamik  discreter 
Mawenpunktc  1.  Abth.  2.  Leipzig  1898. 

2)  Vgl.  Sclinüen  der  i)hyHik?ilisi  h-ök«>iioiii5h?ohon  Go^ellachatt  SU 
Königsbexg  L  Pr.  lö9Ö.    Vortr&ge  vum  la.  Jauuar  u.  ö.  Mai. 

Idb  m9dite  hier  eine  Stelle  metaes  AuftatMi  bttiehtigen.  leh  habe 
p.  9  des  Soaderabdmcks  gestgt,  daas  Newton  die  maCaphysbefa-Ter- 
tüchtige  Stelle  der  1.  Auflage:  „ Centrum  systematis  mundani  quiescere" 
von  der  2.  Auflage  ab  underdrückt  hätte.  Das  ist  nun  doch  nicht  der 
Fall.  Diese  Stelle  findet  ^ich  als  Hypothesis  I  vor  Propositi')  XI, 
Theorotnu  XT  z.  B.  p.  40s  der  Thom.Hou'&eheu  Ausgabe  vom  Jahre  1871. 
liiem  Hypothesis  hat  aber  nach  dciw  ganzen  Zusammeuhaug  ebenso  wie 
Hypothesis  II  p.  476  den  Kaug  einer  matheiuatischcn  Voraussetzung  im 
'Sinne  von  Euklid     nieht  den  Bang  einer  physikaliaeben  Hypothese» 
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sopMae  naturalis  prindpia  mathematica  und  ihre  Bedeutung 
für  die  Gegenwart'*  gesagt  habe.  Es  soll  hier  auch  nicht  die 
Bede  sein  von  Missyerstftndnissen,  die  nur  dem  Interpreten 
und  nicht  dem  Autor  zur  Last  fallen,  und  die  ihren  Ursprung 
in  dem  Wunsche  haben  mögen,  in  der  E^ntwickelung  Ton 
Newton  bis  auf  die  heutige  Zeit  einen  grösseren  inneren 
physikalischen  Fortschritt  cnnstaiuen  zu  woiieii.  .tls  er  den 
thatsächlichen  Verhalt uissen  entspricht.  Eine  genauere  Ana- 
lyse der  Darstellung,  wie  ich  solche  in  dem  erwähnten  Auf- 
sätze vorgenommen  habe,  zeigt,  dass  Newton  in  seinen  An- 
schauungen uns  gegenwärtiL'  viel  näher  sieht,  als  die  Mein  zahl 
seiner  Interpreten  anzunehmen  scheint,  dass  Newton  seiner 
Zeit  eben  soweit  voraus  war,  dnss  man  ihm  gerechter  wird, 
wenn  man  ihn  vom  gegenwärtigen  Standpunkte  der  Wissen- 
schatt  interpretirt,  als  von  dem  Standpunkte  seiner  Zeit- 
genossen. 

Worauf  ich  in  dieser  Notiz  im  besonderen  zurückkommen 
möchte,  ist  die  Rolle,  welche  manche  Autoren  der  Anschauung 
Ton  Centraikräften  innerhalb  des  Newton 'sehen  Systemes  an- 
zuweisen versuchen.  Ks  pflegt  dies  besonders  deutlich  bei  der 
Darstellung  des  Principe  von  der  Gleichheit  der  Actio  und 
Beactio  hervorzutreten.  So  findet  sich  in  den  jüngst  heraus- 
gegebenen Vorlesungen  von  Helmholtz^)  die  Aeusserung: 

„Newton  hat  auch  der  Behandlung  dieser  Probleme 
(mehrere  Massenpunkte  betreffend)  eine  Grundlage  geschaffen^ 
indem  er  zunSchst  die  Hypothese  au&tellte,  dass  alle  Natur- 
krftfte  zurttckzuflihren  seien  auf  Wirknngen,  welche  zwischen 
jedem  Paare  von  Hassenpunkten  beständen,  und  zwar  in  Ge- 
stalt von  Xrftften,  welche  in  der  Bichtung  der  geradlinigen 
Verbindung  des  Paares  wirken,  also  als  Abstossungs-  oder 
Anziehungskräfte  zu  bezeichnen  sind,  je  nachdem  sie  den  Ab- 
stand der  beiden  Massen  zu  vergrössern  oder  zu  verkleinern 
streben.  Greift  man  ein  Paar  von  Punkten  heraus,  so  ei  lalirt 
jeder  eine  Kraftwirkung  durch  den  anderen,  diese  beiden  Ki  il  e 
pfle^  iiuiii  durch  die  Bezeichnung  „Wirkung*'  und  „Kut  k- 
wirkuiig*',  ,. actio''  und  ..reactio''  in  gegensätzliche  Verbindung 
zu  bringen,  und  Uher  diese  beiden  Krätte  stellt  Newton  das 

1)  H.  V.  Helmholtz,  L  c  p.  140. 
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dritte  Axiom,  das  Princip  Ton  der  Gleichheit  der  Actio  und 
ReacUo  auf." 

Geht  man  aber  auf  die  DareteUnng  tod  Newton  zurück, 
80  findet  man,  dase  bei  der  Erläuterung  des  Beactionsprincips 
Ton  Gentralkr&ften  kaum  die  Bede  ist,  wie  denn  die  ganze 

Fassung  des  Princips  bei  Newton  von  der  hypothetischen 
Anschauung  der  Existenz  irgend  welcher  Centralkrüfte  ganz 
unabhängig  ist. 

Es  muss  überhaupt  als  ein  Vorzug?:  der  Newton'schen 
Systematik  hier  liesonders  horvorgehubea  weiika.  dass  die 
drei  Bewegungsgesetze  i'die  Axioniata)  von  irgend  welchen 
hypotlietisehen  Anschauiiugen  f^anz  frei  sind.  Sie  wollen  in- 
haltlich als  ein  mögliclist  unmittelbarer  AusÜuss  der  Erfahrung 
angesehen  werden,  nur  insofern  sie  die  Grandlage  des  Systems 
bilden  sollen,  erfordern  sie  eine  formelle  —  streng  genommen 
über  die  Grenzen  der  Erfahrung  hinausgehende  —  Prftcisirung, 
wie  sie  nun  einmal  mit  der  Natur  eines  Postulats  untrennbar 
verbunden  ist. 

Dieser  Natur  der  Bewegungsgesetze  mcheint  es  durchaus 
angemessen,  wenn  alle  drei  Bewegungsgesetze  bei  Newton  für 
endliche  Massen  ausgesprochen  werden,  obwohl  die  EVuchtbar- 
keit  der  beiden  ersten  gerade  in  ihrer  Anwendung  auf  infini- 
tesimale Verhältnisse  beruht  So  ist  nichts  dagegen  einsu- 
wenden,  wenn  bei  H elmhol tz  die  ersten  beiden  Axiome  gleich 
am  Anfang  der  Dynamik  eines  materiellen  Punktes  eingeführt 
werden.  Dem  driUt;ii  .Lxmui  {dem  Keactionsprincipe)  kommt 
bei  Helmholtz  materiell  wie  formell  ebenso  richtig  seine 
Bedeutung  innerhalb  der  Dynamik  eines  Massensystems  zu. 
Wenn  aber  weiter  die  Bedeutung  des  Keactionsprincips  durch 
Eerausgreiieu  eiues  Punktpaares,  welches  einem  Systeme  von 
Massenpunkten  mit  Centraikräften  zugehört,  veranschaulicht 
wird,  so  entspricht  diese  Behandlung  durchaus  nicht  der 
Newton'schen  Darstellungs weise ,  letztere  erfordert  viehnehr 
genau  die  Präcisimng,  weiche  Helmholtz^)  unter  (87)  in  den 

als  eine  Verallgemeinerung  der  Newton'schen  Darstellung 
aa£Eiihrt. 

1)  H.  V.  Helmholts,  1.  c  p.  U8. 
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Auch  ohne  die  Newton'scbe  Darstellung  im  Einzelnen 
heranzaziehen .  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  Newton  bei  der 
BegrOndung  der  Disciplin  nicht  mit  der  Anschauung  tob 
Oentralkrftften  operirt  haben  dttrfke.  Das  nach  ihm  benannte 
GraYitationsgesetz  bildete  einen  der  Schlnsssteine  seiner  For- 
Bchnng.  An  diesem  Gesetze  hat  sich  aber  erst  die  allgemeinere 
Vorstellung  ?on  Oentralkrftften  entwickelt  Newton  selbst 
betrachtete  diese  Vorstellung  als  so  wenig  naheliegend,  dass 
er  sich  gerade  in  Bezug  auf  die  Möglichkeit  einer  etwaigen 
Veranschaulichung  des  Gravitationsgesetzes,  wie  allgemein  be- 
kannt sein  cliiriie,  seines  klassischen  Ausdrucks^)  bedient, 
„hypotheses  non  fingo". 

Selbstverständlich  soll  im  Vorhergehenden  niclit  das  Ge- 
ringste gegen  das  so  mächtige  und  so  vielfach  erprobte  Con- 
structionsmittel  der  Centralkräfte  gesagt  sein.  Es  sollte  nur 
darauf  hingewiesen  werden,  dass  das  Prineip  der  Centraikräfte 
zwar  als  Resultat  und  auch  als  HUlfsniittel  der  Newton'schen 
Forschung  eine  Bolle  spielt,  keineswegs  aber  zur  Formulining 
der  „Axiomata  sive  Leges  motus*'  herangezogen  wird  und  außk 
im  Sinne  Newton's  herangezogen  werden  dar£ 

Königsberg  i/Pr.,  26,  August  1898, 

1)  Frincipia.  über  tertittt.  SehoUmn  generale. 

(EmgegaogeD  29.  Aagut  1898.) 
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N£CE  FOLGE.  BAND  66. 


1.  JHe  Bewcf/lichktifrii  eJectrisehet'  Tonen  in 

verdünnten  ivfisseHf/en  Lösungen 
his  im  ^j^Q-normaler  Concentration  bei  18^ f 
von  Friedrich  Kohlrauaehm 


Regeln  oder  Tabellen  aufzustellen,  aus  denen  das  elec- 
triscLe  Leitvermögen  der  Lösungen  berechnet  werden  kann, 
18t  mindestens  eine  nützliche  Aufgabe.  Für  Leiter  niederer 
Ordnung y  sobald  man  ihre  Dissociationsconstante  und  die 
lonenbeweglichkeiten  in  unendlicher  Verdünnung  kennt ,  er* 
scheint  die  Aufgabe  durch  die  Zurückführung  des  Leitm- 
mOgens  auf  das  Dissociationsgesetz  von  Ostwald  im  wesent- 
lichen gelöst  Für  die  guten  Leiter  dagegen  fehlt  bekanntlich 
der  Anschluss  an  eine  Theorie  und  für  sie  kann  man  zur  Zeit 
also  nur  empirische  Tabellen  aufzustellen  suchen, 

Soll  nun  hierbei  etwas  anderes  herauskommen,  als  eben 
die  Binzeltabellen  der  Leitvermögen,  so  muss  man  offenbar 
auf  die  Beweglichkeiten  der  beiden  Ionen  zurQckgreifen,  die 
sich  in  bekannter  Weise  aus  dem  LeitTermögen  und  dem 
Hittorf 'sehen  Wanderungsverhältniss  ableiten.  Damit  aber 
diese  Arbeit  die  Uebersicht  fördert  und  nicht  selbst  uui  /aiil- 
lose  Tabellen  hinausführt,  muss  man  nach  Eigenschaften  suchen, 
welche  den  Ionen  unabhängig  von  den  Einzeln m ständen  er- 
halten bleiljen.  und  womöglich  nach  Gruppirungen  der  Ionen, 
nach  genu  III  s;nnen  P^i  gen  Schäften  des  Ganges  ihrer  Bew^Iich- 
keit  mit  der  Concentration. 

Es  ist  vorauszusehen,  dass  solche  empirische  allgemeinere 
Gesichtspunkte,  wenn  es  deren  überhaupt  giebt,  sich  auf  ver- 
dünnte Lösungen  beschränken  werden. 

Leider  fehlen  nun  gerade  hier  zur  empirischen  Behand- 
lung der  Aufgabe  ganz  befriedigende  sichere  Unterlagen.  Durch 
die  neueren  Beobachtungen  von  Ueberftkhrzahlen  in  den  Ar- 

Abb.  4.  Vlifi.  B.  Cham.  N.  F.  ttk  ^  . 
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beiteu  insbesoiulere  der  Herren  KusclieP),  Löb  undNernst^. 
Bein*),  Hoptgartn  L  r  K  ü  ui  m  e  I  H'),  ist  allerdinirs 
Hittorf'sche  Material  audi  für  verdünnte  Lösungen  vieltacii 
ergänzt  worden,  aber  die  Zahlen  sind  gerade  in  den  Fällen, 
bei  welchen  Vermuthungen  über  die  Ueberlührung  sich  schwer 
anstellen  lassen,  noch  nicht  frei  von  Widersprüchen.  Das  ist 
wegen  der  Schwierigkeit  dieser  Untersuchungen  begreiflich, 
aber  es  wird  dadurch  leider  einem  sicheren  Vorgehen  theilweise 
die  Onindlage  entzogen. 

Die  beobachteten  Leitvermögen  sind  den  Ueberführzahlen 
an  Genauigkeit  überlegen;  immerhin  zeigt  sich  bei  ?erd1UiDten 
Ldsnngen,  ausser  der  bewussten,  die  Säuren  und  Basen  be- 
treffenden Lücke,  auch  an  den  eigentlichen  Saken,  dass  es 
wünschenswerth  ist,  die  Genauigkeit  noch  weiter  zo  treiben, 
um  entscheiden  su  können,  ob  manche,  als  Näherungen  zweifei* 
los  auftretende  Beziehungen  nur  diese  Eigenschaft  haben, 
oder  ob  ein  Theil  der  Abweichungen  in  einer  Unsicherheit 
der  Beobachtungen  begründet  ist  Die  letztere  Frage  ist 
auch  theoretisch,  bezüglich  des  Satzes  von  der  nnabhängigen 
Beweglichkeit  der  Ionen  von  grosser  Bedeutung. 

Bis,  nach  Ausfüllung  aller  dieser  Lücken,  die  Aufgabe 
streng  gelöst  werdt-n  kann ,  dürfte  aber  eine  geraume  Zeit 
vergehen.  Der  vorliegende  Aufsatz  stellt  sich  daher  auf  den 
technisclien  Standpunkt,  die  Aufgabe  erstens  mit  dem  blossen 
Ansprucli  auf  eine  genäherte  fniltigkeit  der  Resultate  und  ferner 
unter  Verzieht  auf  theoretiselie  Begründung  -so  gut  zu  lösen, 
wie  mir  das  augenblicklich  ausführbar  erscheint. 

Die  Aufgnbe  werde  so  ausgesprochen.  Es  sollen  Tabellen 
der  lonenbeweglichkeiten  aufgestellt  werden,  aus  denen  die 
Leitvermögen  der  (verdünnten)  Lösungen  sich  durch  Addition 
ergeben,  und  zwar  unter  thunlichster  Einschräukimg  erstens  der 
Anzahl  der  nötbigen  Tabellen  und  zweitens  der  Kegeln,  nach 
denen  diese  gebildet  werden.    Natürlich  wird  man  alle  be- 


1)  Kuschel,  Wied.  Ann.  Vi.  p.  2Sr\  issi. 

2)  Löb  u.  Ncrnst,  Zoitschr.  f.  plivsik.  Chem.  2.  p.  04P.  l!^iö8. 

Si  Bein,  Wied.  Aud.  46.  p.  29.  1892;  Zeit  sehr.  f.  ph/sik.  Cbem. 
27.  p.  1.  1898. 

4)  Hopfgartner,  1.  c.  25.  p.  115.  1898. 

5)  K  a  mm  eil,  Wied.  Ann.  64.  p.  6lk5.  1898. 
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kamiten  UeberfUhrzahlen  scnr  Ableitung  henmsiehen;  aber  auch 
wo  diese  nicht  zur  TolklAudigen  Begründung  ausreichen»  soll 
die  Aufteilung  additiver  Tabellen  für  das  Leitvermögen  ver- 
sucht werden.  Als  entscheidender  Gesichtspunkt  für  die  Be- 
rechtigung soll  nur  die  praktische  Lösung  der  obigen  Angabe 
gelten.  Hypothetisch  bleibt  also  das  System  zu  einem  Theil. 
Ein  technischer  Erfolg  aber,  grösser  als  ich  erwartet  habe, 
ergiebt  sich  schliesslich,  und  zwar  auf  einer  unerwartet  ein- 
fachen Grundlage. 

Die  Betrachtungen  werden  sich  bis  zu  Concentrationen 
von  ^/j(,-oder  auch  '/j,,- normaler  Lösung  ausdehnen  hissen; 
für  stärkere  Gehalte  würden  die  Abweichungen  stetig  wachsen. 

Als  Nutzen  der  Tabellen  kann  man  z.  B.  anführen,  dass 
sie  das  hequemste  und  zum  Tlieil  einzige  Mittel  gewähren, 
das  Loitvermr)gen  zur  chemischen  Analyse  verdiiiinter  Lösungen 
zu  verwenden,  etwa  zur  Bestimmune:  von  Löslichkeiteu  schwer 
löslicher  Körper;  das  letztere  Bediirlniss  hat  wohl  zu  den  Be- 
trachtungen die  AureguDg  geliefert. 

1.  Der  Gang  der  Kechnung. 

Anlange  zu  der  Art  des  hier  befolgten  Vorgebens  linden 
sich  in  einem  fn^heren  Aufsatze der  den  Stofi'  unter  Be- 
schränkung auf  einige  alle  mit  sicherer  Grundlage  behandelt. 
Dieser  öfters  heranzuziehende  Aufsatz  wird  mit  „1.  c."  citirt. 

Die  Betrachtungen  gehen  von  den  wenigen  Fällen  aus, 
in  denen  die  verdünnten  Lösungen  sowohl  bezüglich  ihres 
Leitvermögens  wie  ihrer  lonenwanderung  untersucht  worden 
sind  und  wo  man  bezüglich  der  letzteren  6rö8se  mit  Wahr- 
scheinlichkeit auf  grosse  Verdünnungen,  in  denen  ja  die  Ueber- 
führungszahlen  überhaupt  nicht  bestimmt  worden  sind,  extra- 
poliren  kann.  Sie  benutzen  weiter  den  gruppenweise  parallelen 
Gang  der  Leitvermögen*),  dehnen  die  Annahme  desselben  auf 
Gruppen  von  lonenbeweglichkeiten  aus  und  versuchen,  wie 
weit  man  mit  der  Hypothese  kommen  kann,  dass  dasselbe  Ion 
in  verschiedenen  Slectrolyten  hei  derselben  ConceniraHtm  dseseUbe 
Beweglichkeit  besitzt  Ich  bin  mir  vollkommen  bewnsst,  dass 
eine  solche  Annahme  bis  jetzt  keine  theoretische  Begründang 

1)  F.  K.,  Wied.  Ann.  50.  p.  885.  18»S. 

2)  1.  c.  p.  40Ü. 
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hat,  ja  dass  sie  Tom  StaDdpankte  der  Dissociations theorie  als 
anstössig  betrachtet  werden  wird.  Ich  weiss  aber  zur  Zeit 
nichts  Besseres  an  die  Stelle  su  setsen.  Eine  Controle  der 
Berechtigiing  wird  erst  durch  eine  sichere  Feststelltmg  der 
Ueberftlhrsahlen  bei  sehr  grosser  Verdttnnnng  möglich  sein. 

H&tte  der  obige  Satz  fiber  die  additive  Nator  der  Beweg- 
lichkeiten strenge  Gfiltigkeit  nnd  w&re  sicheres  Material  Tor» 
handen,  so  wttrde  die  Entwickelung  folgenden  ein&chen  Weg 
einzoschlagen  haben. 

Wir  betrachten  die  aus  zwei  Anionen  A  und  Ä  und  zwei 
Kationen  Ä'  und  A"  lierstell baren  viti  Electrulyte  AK,  A 
AK  und  Ä K'.  Bei  einer  bestimmten  Aequivalentconcentration 
von  /;  g- Aequivalenten  im  Cubikcentiraeter  seien  bekannt  die 
Leitvermögen  x,  x  und  x"  und  die  Aeqiiivaleutleitver- 
mögen  'Ay  A'  und  A'\  wobei  A  =  x  /  rj,  A' =x' I  rj  ist  etc. 
Von  dem  ersten  Eliectroiyt  sei  ferner  die  UeberfÜhrzahl  n  des 
Anions  bekannt. 

Nennen  wir  /^^  4,  ig  und  lg  die  vier  gesuchten  lonen- 
beweglichkeiteu,  so  hat  man  zuvörderst: 

Ia  ^  A,n   und  4-  «  J (1  — n). 

Für  nnd  4'  braucht  man  keine  Ueberführzahleii  mehr, 
sondern  nur  die  Leitvermögen  der  Electrolyte  A'K  und  AIl, 
denn  man  hat  sofort  tji  =  Ij^-^-'A  —  A  und    =  /jr  -hA'-^A. 

Das  vierte  Leitvermögen  liefert  nur  die  Probe 

^"  -  + 

lur  den  postulirten  Satz.  Kbensolche  Proben  liefern  die  an- 
deren Ueberfulu/alilen. 

Als  Eiiihi  it  lies  Leitvermögens  soll  das  Leitvermögen  eiues 
Körpers  dienen,  dessen  Centimeterwürfel  den  Widerstand  1  Ohm 
hat^),  die  ConceTitrationen  sollen,  wie  gesagt,  nach  Gramm- 
äquivalenlen  mi  Cubikrentimoter  j^ezählt  werden. 

Leitvermögen  von  Lösungen  bis  zu  grossen  Verdünnungen 
sind  in  grösserer  Anzahl  nur  für  18^  beobachtet  Dement- 

1)  Uebt T  die  Grundittgeu  der  Umrechnung  der  alten  Angaben  von 
Quecksilber  auf  die  obige  Einheit  vgl.  Kohirausch,  Uolborn  u. 
Di  esse  Ihorst,  Wied.  Ann.  64*  p.  448.  1898.  Dm  nmgorachnsto  Msterwl 
ist  enthalten  in  Kohlranseh  a.  Holborn,  LeitrennSgen  der  Electrolyte, 
enchienen  bei  Tenbner,  Letpiig  1898. 
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sprechend  wird  das  System  lur  18^'  aui^cstuUt,  besonders  uuter 
Benutzung  der  Zahlen  von  Mac  Gregory  und  von  Kohl- 
rausch.  ^)  Einige  Ergänzungen  werden  aus  den  bei  25*  an- 
gestellten und  so  gut  wie  m5gli(  h  auf  18"  umgerechneten  Be- 
obachtungen von  Ostwaid  und  Waiden  gesucht. 


2.   Die  ifceobniulg  für  1  x  l-werthige  'Eleotrolyte  mit  KCl  und 

AgNO,  alB  Grundlage. 

Unter  den  yerdttnnten  Lösungen  kennt  man  ziemlich  sicher 
(durch  Hittorf  und  Bein)  die  UeberfUhrzahlen  des  Chlor- 
kaliums, da  anzunehmen  ist,  dass  diese,  welche  bekanntlich 
ttberhanpt  mit  der  Concentration  wenig  verftnderlieh  sind,  Ton 
der  grössten  beobachteten  Verdttnnnng  Ton  100  //  g^Aeqn., 
d.  L  einer  Hundertstel-NormallÖsimg  an  sich  nicht  mehr  merk- 
lich ändern.  Ich  setzte  als  Ausgangspunkt  der  Bechnung 
liD^UGi/(ci4iQ  ^  0,506* 

Ffir  einige  Ooncentrationen  Ton  0,0001  bis  0,1  normal 
Terl&uft  die  Bechnung  an  den  Ionen  Ol,  K,  NO,  und  Na 
nun  folgendermaassen: 


Oonceatr.  m         »  0,0001 

0,001 

0,01 

0,03 

0,05 

g-Aequ. 

liter 

-^m       "  ^^»^ 

127,6 

122,5 

118,8 

115,9 

111,9 

«Cl       n    =  (0,506) 

(0,606) 

0,506 

0,507 

0,507 

0,508 

ipi  ber.  =  n . -4  ««  65,53 

64,57 

61,98 

59,98 

58,76 

56,85 

also  ^  ber. »  68,91 

68,08 

60,52 

58,82 

57,14 

55,05 

Ferner  ^2{aci^^<*  ^09,7 

107,8 

102,8 

98,8 

95,9 

92,5 

aleo  l^^  =  44,M 

48.38 

40,82 

88,82 

87,14 

85,65 

^KNO,          -  l«*»*^ 

18S,9 

118,1 

118,0 

110,0 

104,4 

auo        =•  60,78 

6»,87 

57,58 

54,68 

52,86 

49,85 

Zur  Prüfung  der 

Zahlen 

sollen 

sie  erstens 

auf  NaNO, 

angewandt  werden; 

103,1 

98,4 

93,0 

90,0 

85,0 

beob.  »  108,7 

101,8 

97,1 

98,8 

91,4 

87,4 

und  zweitens  auf  die  ÜeberAihrzahlen  n  des  Chlors  in  NaCl: 

n  her.    =  — 

0,608 

0,614 

0,615 

n  beob.  «  — 

0,607 

0,613 

0,617 

1)  Kohlrauscb,  Wied.  Ann.  29.  p.  161. 1885;  —  MacOregor/, 
ib.       p.  126.  1894. 
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Die  Ueberfllhrzahlen  stimmen  £Mt  yollkommen,  aber  in 
den  Leitvermögen  von  NaNO,  (bis  0,05)  finden  sieb  Abwei- 

chüTigen  bis  zu  Vj^  Proc.    Die  Resultate  müssen  also  ansge- 

glichen  werden. 

Zuvor  Süll  iiüch  uns  dem  zweiten  Beispiel,  welches  durch 
die  Uebeiliihruiigsbestimmungen  von  Hittorf  und  Lob  und 
Nernst  im  Silbemitrat  vorliegt,  ebenfalls  NO,,  bestimmt  wer- 
den. Ich  setzte  ijm  n(j;o^/Ag»o,)=  0,527.   Die  Rechnung  lautet: 

Gonoenlr.  m    -  0»0001   0,001      0,01      0,08     0,05       0,1   ^  |^^'^ 

-^AgNO.  b€ob.  =  115,5      114,0       108.7      103,3     iOÜ.l  i*4.7 
"no,    *     "      "  (0,527)    lü,527)      0,52»      0,527     0,527  Ü,52li 
'no/  "    ßO,87     60,08       57,28     54,44     52,75  49,81 

Hieraus  und  ans  Aeso^^  bez.  ^nimo,  (▼gi*  P*  <B9)  wird  gefundeo: 

^    =    S8,8S     62,82      80,88     88,56    57,25  54,59 
=    42,88     41,72      89,82     89,86    88,65  87,59 

Endlich  durch  Combinatiou  letzterer  Wertbe  mit  A^ok  und 

«    66,27     65,48      62,88     59,84    57,95  56,11 

Angenommen,  dass  weitere  Ausgleichungen  nicht  binza* 

treten,  würde  man  also  Mittel  bilden;  unter  Beilegung  von 
Gewichten,  je  nach  directerem  oder  weiterem  Weg  zum  Re- 
sultate, erhält  man: 


Coacentr.  m 

0,0001 

0,001 

0,01 

0,08 

0,05 

0,1 

fa 

65,9 

65,0 

62,2 

5Ö,7 

58,4 

56,5 

'no. 

60,5 

59,7 

57,1 

54,8 

53,2 

50,2 

'k 

68,9 

88,0 

60,6 

58,4 

57,2 

54,9 

48,5 

48,5 

40,2 

88,8 

87,9 

86,7 

Liter 


Nebmen  wir,  ausser  AgNOg  oben,  noch  die  beobachteten 
Leitvermögen  von  LiOl  uod  KJ  hinzu,  nämlich: 

'^LiCl  *  l<^>7  88,6      89,2      86,7  82,9 

-^KJ    ^  ^^^^  180,0    117,9  114,1 

so  kommt  durch  Subtraction  der  obigen  Werthe: 


55,0 

54,3 

51,6 

48,5 

46,9 

44,5 

34,8 

33,5 

31,4 

29,5 

28,3 

26,4 

h  - 

66,4 

65,8 

63,4 

61,6 

60,7 

59,2 
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Für  die  endgültige  Ausgleichini£^  der  Zahlen  sind  natür- 
lich auch  die  üljngen  Electrolyte  m  Betracht  zu  ziehen.  Der 
Wefz,  deu  ich  bei  diesen  etwas  mühsamen  Rechnungen  ver- 
folgt habe,  interessirt  hier  nicht;  zudem  stellte  sich  im  Laufe 
desselben  ein  Zusammenhang  zwischen  allen  Ionen  in  1x1- 
werthigen  Salzen  heraus,  durch  deo  die  Becbuung  schliesslich 
bedeutend  vereinfacht  wurde  (§  8). 

Es  ist  aber  noch  festzustellen,  bis  zu  welcher  Concentration 
man  den  Versuch  ausdehnen  will.  Je  mehr  man  sich  be- 
schränkt, desto  kleiner  fallen  die  Abweichungen  aas;  man  darf 
aber  auch  nicht  zu  weit  beschränken  ^  sonst  bleibt  zu  wenig 
übrig,  besonders  da  nach  den  grossen  Verdünnnngen  hin  die 
Beobachtungen  ungenauer  werden.  Nnn  treten  meistens  bei 
der  7io'^^™>^l^^^^S  stärkere  Differenzen  hervor,  welche  die 
Unsicherheit  der  Beobachtung  übersteigen.  Ich  werde  diese 
Concentration  noch  in  die  Tabellen  aufnehmen,  will  ihr 
aber  keinen  Einflass  mehr  auf  die  allgemeinen  Erwägungen 
zuschreiben. 

3.   Der  gleiche  Abtall  aller  lonenbewegiicbkeiten  in  den  Salzen 

aus  zwei  einwerthigen  Ionen. 

Erst  im  Verfolg  der  Rechnungen,  die  ich  so,  wie  an  den 
mitgetheilten  Beispielen,  rein  empirisch  ausführte,  wurde  ich 
aufmerksam  darauf,  dass  die  lonenbewegiicbkeiten  aller  I X 1- 
werthigen  Salze  ^)  das  merkwürdige  und  sehr  einfache  gemein- 
same Verhalten  zeigen,  auf  welches  ich  bei  dor  Gruppe  der 
Alkalicbloride  früher  bezüglich  ihrer  Metallionen  hinwies:  Ihr 
Abfall  der-  Bew^Uehkeit  mit  sieiffender  ConcentraHon  ist  bei  aUen 
I&nen  ungefähr  gUieh  gross;  die  indifiduellen  Abweichungen 
von  einem  mittleren  G-ang  sind  meistens  nicht  grösser,  als 
dass  sie  aus  der  Unsicherheit  der  Grundlagen  erklirt  werden 
können,  die  zu  ihrer  Ableitung  gedient  haben.  Und  zwar 
unterscheiden  sieh  auch  Kathnm  und  Anwnen  nicht  merkUeh 
von  einander.  In  den  Beispielen  des  §  2  beträgt,  Ton  0,0001 
au  gerechnet  bis  0,01  bez.  0,05  der  Abfall  im  Mittel  bei  den 


1)  Die  Bezeichnuug  eint»  Electrolytes,  dessen  Molccul  «.iu /j-wcrüiigea 
Jon  Terbnoden  äiit  dnem  9*wertibig«i  «ithiUt,  als  ;>x  werthig  iet  natür- 
Heb  DOT  duch  die  Küne  su  rechtfertigen. 
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vier  Kationen  3,35  bez.  6,72,  bei  den  drei  Anionen  3,37  bez. 
G,83.  Die  Zuziehung  weiterer  Salze  ans  emwerthigen  Ionen 
bestätigt  dieses  Ergebniss. 

Dass  die  beiden  Geschlechter  der  Ionen  sick  merklich 
gleich  ▼erhalten,  rechnete  sich  ganz  ohne  meine  Krwartiuig 
heraus.  Es  ist  aber  hei  näherer  Ueherlegnng  wohl  nicht  so 
unerwartet,  denn  man  sieht  keinen  Qrond,  ans  welchem  Kat- 
ionen und  Anionen  sich  diesbezfl|^ich  unterscheiden  sollen. 
Die  Hindemissey  welche  das  moleculare  Leitvermdgen  mit 
wachsender  Concentration  abnehmen  lassen,  treffen  nach  der 
Auffassung  der  Dissodationstheorie  die  beiden  Ionen  in  gleicher 
Weise.  Wenn  nun  diese  Auffassung  in  gewöhnlicher  Form 
auch  nicht  zutrifft,  indem  sie  die  Abnalime  weder  ihrer  G-rösse 
noch  ihrem  Gange  lüich  erklärt,  so  wird  die  richtige  Auf- 
fassung des  Vorgunges  doch  derjenigen  der  statischen  Disso- 
ciationstheorie  verwandt  sein  und  kann  das  gleiche  Verhalten 
von  Kationen  und  Anionen  im  Gefolge  haben. 

Auf  jeden  i"  ali  ist  es  für  den  Zweck  dieses  Aufsatzes  an- 
gemessen, die  liieraus  für  die  Ableitung  wie  für  die  Resultate 
entspringende  Vereinfachung  festzuhalten,  soweit  sie  Stich 
hftll  Es  werden  abo  im  Folgenden  alle  Ionen  auf  der  Grund» 
läge  eines  gleich  grossen  Abfalles  ihrer  Beweglichkeit  mit  der 
Concentration  hehandelt|  soweit  sich  dies  als  zulässig  erweisen 
wird.  Dieser  Ab&ll  9^  Ton  der  Concentration  0,0001  an  ge- 
rechnet, beträgt  bei  der  Concentration  m  g-Aeq.//  oder  der 
Verd&nnung  v  //g-Aeq. 


Tabelle  1. 


m 

V 

9 

i  m 

9 

3 

0,0001 
0,0002 

0,0005 
0,001 
0.002 
0,005 

10000 
5000 

2000 
1000 
500 
\  ^00 

0,00 
0,88 

0,55 
0,98 
1,45 
2,37 

0,01 
0,08 

0,03 
0,05 
0,1 

100 

50 

20 

to 

w 

6,77 
8|82 

i)  Die  bdden  Fluoride  emd  ent  seit  dieeea  Recbnoogea  beobsditet 
worden. 
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Bemerkt  möge  gleich  werden,  dass  fOüC  OH  fast  der 
doppelte  und  für  H  etwas  mehr  als  der  doppelte  Abfall  an- 
genommen werden  museale  für  die  übrigen  einwerthigen  Ionen. ^) 

4.  XactrapdUtion  «nf  tinendliohe  VerdünnuBff  und  Ttibelto  i&r 

einwerthige  Ionen. 

Die  Verdttnnung  von  10000  //g-Aeqn<  ist  die  stärkste, 
für  welche  man  beobachtete  Leitvermögen  noch  als  einiger* 
maassen  zaTerlässige  Zahlen  ansehen  kann.  Ich  war  freilich 
bis  zu  100000  gegangen,  aber  diese  ersten  Zahlen,  obwohl  sie 
sich  den  anderen  noch  nahe  anschlössen,  zeigten  Sprünge, 
welche  anf  1  Proc  Unsicherheit  schliessen  lassen.  Auch  wegen 
der  nothwendigen  £Slimination  des  eigenen  Leitvermögens  des 
lösenden  Wassers  werden  sie  zweifelhaft.  Daher  gehe  ich  hier 
mit  einzelnen  Zahlen  nicht  weiter  als  bis  lOüOü  oder  bis 
0,0001  t?-Aequ.//. 

Immerhin  besteht  ein  Hauptziel  durin,  die  Beweglichkeiten 
in  oc  Verdünnung  /u  ermitteln.  Dies  muss  durch  Extrapolation 
geschehen,  üm  iihorlmupt  eine  empirische  Omndlago  hierfür 
zu  suchen,  kann  man  aus  den  von  mir  beobachteten  1x1  -werthigen 
Electrolyten  das  Mittel  nehmen.  Man  findet  dann  von  der 
Concentration  0,001  g-Aequ./i  nach  grösseren  Verdünnungen 
das  Aequivalentleitvermögen  gewachsen  um  JA 

bis  0,00001   0,00008  0,00006  0,0001   0,000S  0,0000  0,001 
um  äAm,2,4        8,8        8,0        1,9       1,6       0,6  0,0 

Das  Leitrermdgen  des  Wassers  war  stets  abgerechnet.  Mit 
Bücksicht  darauf»  dass  dieses  Verfahren  die  JA  in  ftusserster 
Verdflnnung  jedenfalls  nicht  zu  gross,  wohl  aber  zu  klein  er- 
geben haben  kann,  mag  bei  der  Extrapolation  auf  (»Verdünnung 
ihr  Zuwachs  von  0,001  an  für  die  ganzen  Salze  zu  JA^d 

1)  Da  dem  H  und  OH  SDglach  eme  viel  gitaeie  Beweglichkeit  sa* 
koaunt  als  den  fibrigen,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  ob  man  nicht  ftber<- 
hanpt  die  Gefl&lle  der  Beweglichkeit  bei  den  beweglicheren  loneu  grösser 
einznföhrPB  vcrauclion  soll  F^^'i  f  ^TLO,  und  F  würde  man  hierdurch  das 
Resultat  verbesseru  konuen  (vgl.  Aiim.  p.  814);  hm  den  übrigen  Ionen.  Li 
eingeüchlosäen,  Iftsst  sich  kein  regelmässiger  mit  der  Grösse  ihrer  Beweg* 
liebkeit  zusammenhängender  Unterschied  sicher  nachweisen.  Von  emer 
Proportionalittt  dea  Geftlles  nüt  den  Beweglichkeiten,  welche  num  an- 
nimmt, wenn  man  das  GMUe  auMclilfe«Uch  anf  Diaeociation  sniflck- 
ftlurt,  iat  jedenftll»  keine  Bede.  Vgl.  eneh  1.  c  400. 
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asgenommen  werden,  also  f&r  die  Ionen  selbst  J/ »1,5. 
Hiemaeh  wärmt  die  Zahlen  von  Tab,  I  urn  Ofi  zu  nergrSeeem, 
vm  den  Abfall  der  BeutegUehheiU  der  Ionen  Na  ete^f  CSI^  NO^  ete, 
van  vnendlieher  VertSSamung  an  darzuttsUen, 

OH  hat  im  beobachteten  Gebiet  fast  doppeltes,  H  mehr 
als  doppeltes  OefUlle,  also  werde  fftr  OH  nnd  4  ftr  H 

gesetzt.  Letztere  beiden  Zahlen  sind  aber  als  blosse  SchäUsongen 
anzusehen. 

Für  den  Abfall  —AI  der  Beweglichkeit  von  oc  Ver- 
dünnung an  bis  zur  Concentration  m  g-Aequ.//  oder  bis  zur 

Verdünnung  ü  =  (l/m  //g-Aequ.)  wurden  demnacii  für  alle 
einwertigen  Ionen  (ausser  H  und  OH)  die  Zahlen  gesetzt: 


Tabelle  2. 


m 

V 

-  äl 

m 

-dl 

0 

00 

0,00 

0,005 

200 

2,97 

0,0001 

10000 

0.60 

'  0,01 

100 

8,95 

0,0002 

0000 

o,öa 

0,02 

50 

5,22 

0.0005 

2000 

1,15 

0,03 

6,10 

0,001 

2000 

1,68 

0,06 

20 

T,87 

0,002 

500 

2,05  [ 

0,1 

IQ 

9.42 

So  entstand  die  Tab.  3  (folgende  Seite),  in  der  aber  die 
Zahlen  auf  die  erbte  Deciuiale  und  bei  Ji  und  UH  auf  üanze 
abgerundet  werden. 

Mit  AusTtaInne  von  H  imrl  OH  tjenuijte  für  jedes  Ion  ein 
einziger  IVerth  und  die  gemeinscht^tUcken  Zahlen  der  Tab,  2,  um 
Tab,  3  herzustellen. 

Proben  auf  die  Leistungsfähigkeit  der  Tabelle  vgl.  §§  ^  u.  lü. 

6.  Brgftnsnng  der  Beweglichkeiten  einwerthiger  I6B«n  bei  18* 

aus  Seobaohtungen  bei  26  ^ 

Von  deTi  Herren  Ostwald,  Waiden,  Boltwood  und 
Bredig  ist  das  Leitvermögen  von  einwerthigen  Salzen  für  die 
sechs  Goncentrationen  Viom»  Vsit  * « *  Vss  bestimmt 
worden.^)    Ich  habe  diese  Beobachtungen  folgendermaassen 

1)  Dieselben  iinden  sich,  vou  Hg  auf  cm-l  Ohm-i  umgerechnet, 
bei  Kohlniusch  u.  Holborn,  Das  Leitverm^fjon  der  Electroljte. 
Teubuer,  Leipzig  lö9b,  ia  Tab.  8  zosammeDgestellt. 
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zur  Aufstellung  der  Beweglichkeiten  der  Ionen  Rb,  Ca,  Br» 
BrOj,  JO,,  010^,  JO^  und  der  Fetfsftiireradicale  bis  zur  Gftpron- 
8&ure  benatzt. 

Es  wurde  stete  ans  allen  seclis  Aeqnivalentleitrermdgen 
das  Ifittel  genommen;  es  kommt  zunächst  darauf  an,  dieses 
▼on  26'*  auf  18**  umzurechnen.  Der  Hittelwertb  entspricht 
etwa  der  Concentration  0,0075 -normal,  man  darf  deswegen 
Temperaturcoefficienten  anwenden,  die  flu-  0,01 -normal  bestimmt 
sind.  Von  den  in  Betracht  kommenden  Natriumsalzen  der 
Fetts&ure  ist  von  mir  das  Acetat,  von  D^guisne  das  Valerat 
untersucht  worden.  Ausserdem  hat  Arrhenius  das  Acetat, 
Propionat  und  Butvrat  untersucht,  allerdings  zwischen  18  und 
35^,  aber  zum  Interpolireu  genügt  dies.')  Formiat  undCaprouat 
wurden  nach  dem  Gange  extrapoUrt   Man  nahm  an 

NaCHO,  NmCAO»  N«C!.HA  NaCja^O,  NaiQAO,  NaC«H„0, 

—  =  0,0248     0,0250       0,0252       0,0254      0,0255  0,0257 

Femer  benutzte  ich  die  von  mir  für  einige  Hundertstel- 
Normallösungen  (1.  c.)  und  später  für  RbCl,  KK  und  NaF 
zwischen  18  umi  2ti*^  bestimmten  Werthe  und  leitete  daraus. 
unt«r  der  Annahme,  dass  die  Ueberführung  in  KCl  mit  der 
Temperatur  ungeändert  bleibt,  den  Temperaturcoefficienten  der 
Imenbeweglichkeiten  ab.    Dabei  ergab  sich 

für  K    Na  Li  Rb  NH«  Ag   Cl    J    NQ,  CIO,  F 

1  dl 

 :ri-  =  0,0   221   256   252   211    230    241   216  215    204     216  24« 

Cs  wurde  wie  Bb  angenommen.  Für  die  nicht  unter« 
suchten  Anionen  konnte  man  die  Zahlen  nur  nach  Analogie 
sch&tzen  und  setzte  0.0216  für  Br  und  0,021  för  die  übrigen. 

Hiermit  wurde  das  oben  genannte,  für  25  geltende  Mitl<3i 
auf  18"  umgerechnet. 

Weiter  interpolirte  man  den  mittleren  Abfall  der  Beweg- 
lichkeiten emwerthiger  Ionen  von  oo  Verdünnung  zu  den  Con« 


Ij  Deguisne,  Difisert.,  Stra.«ii<burg  1895;  Arrhenius,  Zeitschr.  f. 
physik.  Chem.  4.  p.  96.  1889;  F.  K.,  Wied.  Ann.  2ß.  p.  223.  18S5  Zu- 
sammenstellungen aller  genannten  Beobachtungen  auch  inKohlraasch 
u.  Uolborn,  Tab.  7. 
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centrationen  des  Ostwald'schen  Schemas ,  unter  Zagniiide- 
legung  TOO  Tab.  2,  p.  794.  Hit  Hfllfe  einer  graphischen  Dar« 
Stellung  dieser  Zahlen  mit  mVi  als  Ahscisse  kann  dies  sehr 
genau  geschehen»  weil  die  Curve  fast  geradlinig  yerlanft  (vgl. 
§  6).  Ffir  etwaige  ähnliche  Anwendungen  mögen  die  Zahlen 
angeführt  werden;  der  AhM  beträgt 

yecdllnining  -  oo    1024  612    266    12S     64  82 
AbfUI  s  0    1»B1   2«02   2,66    8,65   4»70  6,20 

Das  Mittel  aus  den  sechs  Zahlen  ist  3,44.  Das  Doppelte 
desselben  6,88  ist  also  2U  dem  Torgenannten  Mittel  der 
Aequivalentleitvermögen  zu  addiren,  um  Zahlen  zu  bekommen, 
welche  den  Aequivalentleitvermögen  entsprechen,  die  man  aus 
Tab.  3  durch  Addition  &kr  das  betreffende  Sals  fitr  oo  Fer- 
^Samung  erhftlt. 

Zur  Probe  des  Verfahrens  sollen  die  Resultate  dieser 
Bechnung  zuerst  fftr  die  Salze  angegeben  werden,  deren  b0iie 
Ionen  sich  bereits  in  Tab.  3  finden. 

KCl  KJ   KF  KNO,  KCIO,  NH4CI  NaCl  NtJ  NsF 

^ccjheob.  180,6  182,4  111,4  186,7  120,8  129,8  110,6  110,7  »1,6 

18«  Iber.     131,2  132,0  111,4  126,1  120,6  130,1  110,3  111,1  90,5 

her.— beob.  +0,6  -0,4    ±      +0,4  +0,8  +0,8  —0,8  +0,4  -1,1 

NaNÜ3  NaClO,  NaC,H,Ü,  LiCl  Li.I    LiNO,  LiClO,  RbC! 

^aojbeob.    lüT.l      99,5  79,9  102,1  lül,y    U7,4     90,7  133,8 

ISMber.      105,2      99,7  78,9  101,4  102,2    96,3     90,8  188,8 

ber.— beob.  —1,9     +0,2  -1,0  -0,7  +0,8  -1,1  +0,1  —0,0 

Die  Uebereinstimmung  ist,  ausser  bei  Natriumnitrat,  so 
gut,  wie  man  nur  erwarten  kann.  Das  arithmetisch  gewonnene 
Mittel  aus  den  Differenzen  betr&gt  nur  —0,26.  Also  wird  man 
auch  der  folgenden  Rechnung,  welche  zur  Auffindung  noch 
unbekannter  lonenbeweglichkeiten  angestellt  wird,  einiges  Ver- 
trauen schenken  dflrfen. 

Die  erste  Zeile  enthält  wieder  die  aus  den  Beobachtungen 
abgeleiteten  Aequivalentleitvermögen  bei  18"  inoc  Verdünnung, 
die  zweite  die  Beweglichkeit  des  bekannten  Ions,  die  dritte, 
als  die  Dirtereuz  beider,  die  Beweglichkeit  des  anderen  lonü 
in  00  Verdünnung. 
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KBr  NaBr  KBrUj  KJO,  NaJO,  IvLiU,  NaClÜ*  NaJO^ 
v4oo  beob.  18 =  132,8  111,9   112,2   100,3     80,3     129.0      109.5  92.7 
Ab  für  K  oder  Na  65,3    44,4     6ö,3     65,3     44,4       65,3       44,4  44,4 

Bleibt  67,5    67,5     4f,9     35,0    35,9      68,7       65,1  4b,3 

Mittel  67,5         4(.,y        35,5  64,4  49,S 

OsCl  XaCHO,  NhC.H.O,  NaC.H-O,  NaCsH^O,  NaCaH^O. 

^^bßob.  18«=    133J    91,6         76,2  72.7  70,9  69,7 

Ab  für  Clod.  Na     65,9    44,4         44,4  44,4  44,4  44.4 

Bleibt  67,8   47,2        81,8         28,8         26,5  2&,3 

Wo  zwei  Wertbe  vorliegen,  stimmen  sie  gat  miteinander. 
Wir  erhalten  also  für  die  Beweglichkeiten  in  oo  Verdünnung 
bei  18^  als  Ergänzung  der  Tab.  3  die  Zahlen  der  Tab.  4. 

Tabelle  4. 
bei  18». 

Ca      Br     BrO,      JO3  CIO4  JO4 

lao  »  «"^jÖ     67,5      46,9      35,5  64,4  48,3 

CHO,   C.HsO.    CsH,0,    C,H,0,  C^HA  CeH^O, 
/qd  =  '*'*»2        35,4         31,8        28,3         26,5  25,3 

Von  diesen  Zahlen  ist,  um  die  Beweglichkeit  des  Ions  bei 
einer  anderen  Concentration  zu  finden,  der  Abfall  der  Beweg- 
lichkeit  bis  zu  dieser  Concentration  abzuziehen,  welcher  sich 
ans  Tab.  2  ergiebt.^) 

6.   Parstellting  des  Iieitvermögena  elnwertMger  Balse  durch  eine 

Formel. 

Ich  habe  früher  daraufhingewiesen,  dass  die  Aequivalent- 
leitvermögen  sich  genähert  durch  eine  lineare  Function  der 
Concentration  darstellen  lassen,  wenn  man  anstatt  der  räum- 
lichen Concentiation  in  die  lineare  m'*  nimmt.^  Ebendas- 
selbe gilt  nun  itir  die  Beweglichkeiten  der  einzelfun  Ionen  und 


V)  l>i«'  Li'itvunnö;:eii  siuii  bei  IK  10„  NaCl  und  NaClU4  Mirtcl- 
aahleu  nach  Uötwald  und  Waiden,  bei  KCl  uacb  Ostwald,  Waiden 
und  Roltwood,  bei  fibCl  und  Cid  nach  Bredig  u.  Boltwood;  Flaoride, 
Broinate,  Jodate  und  Peijodate  sind  von  Waiden,  aUe  flbiigen  Salae 

von  Ostwald  beobachtet.  Das  Gefälle  zwischen  der  VerdüuQttng  1024 
und  32  kommt  bei  den  von  Waiden  herrührenden  Beobachtungen  nach 
thunlichster  Reduction  von  25"  auf  18"  «irui  uiiM  ri^'oji  nnh«^,  bei  0-twa!d's 
Beobachtungen  ist  ea  durchacbnittlich  grösser,  auf  der  ganzen  Strecke  im 
Mittel  um  etwa  6  Proc. 

2)  F.  K.,  Wied.  Ann.  26.  p.  201.  1885. 
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awar  mit  grosser  Annälierung  (vgl.  1.  c.  p.  394).  Dies  soil  hier 
noch  für  den  mittleren  Gang  der  lonenbeweglichkeit  (Tab.  1, 
p.  792)  nachgewiesen  werden. 

Der  Ausgangspunkt  fQr  oo  Verdünnung  war  in  Tab,  2,  um 
Hypothesen  zu  vermeiden  und  um  überhaupt  eine  Grundlage 
zu  gewinnen,  im  Anschluss  an  meine  Beohachhai^m  hei  den, 
aüergroieten  Verdünnungen  gesch&tst  worden,  jetzt  soll  er  aber 
in  der  Annahme,  dass  die  Forme}  bis  zu  oo  Verdünnung  gelte, 
als  ein  durch  sie  festzulegender  Punkt  behandelt  werden.  Das 
von  Arrhenius  und  mir  zuerst  gebrauchte  Verfahren,  bei  der 
Berechnung  des  Leitvermögens  des  gelösten  Kfjrpers  da.s  ur- 
sprüngliche Leitvermöf^en  des  Wassers  vuii  dem  gesamten 
Leitvermögen  abzuziehen,  tührt  bei  venliinnten  Lö^^nn^en  zu 
einem  Werthe,  der  bei  neutralen  Salzen  wohl  nfihe  richtig, 
aber  immerbin  um  einen  unbekannten  Betrag  zu  klein  sein 
wird.  Im  Anschluss  an  die  Versuche,  welche  angestellt  wurden, 
um  die  Berechtigung  des  Verfahrens  zu  prüfen,  sagte  ich:  „68 
scheint,  dass  weniger  reines  Lösungswasser  den  Zuwachs  des 
Leitungsvermögens  durch  die  ersten  Dosen  des  Salzes  im  all- 
gemeinen etwas  herunterdri'u  kt.  Darnach  würde  man  annehmen 
müssen,  dass  absolut  reines  Wasser  das  Leitungsvermögen  der 
gelösten  Stoffe  wohl  noch  um  ein  Weniges  grösser  ergeben 
haben  würde  als  die  unserigen.'*  Die  Dissociationstheorie  hat 
seitdem  Sütze  aufgestellt,  aus  denen  diese  aus  den  Versuchen 
▼ermuthete  Depression  im  allgemeinen  wahrscheinlich  wird.^) 

Nach  der  Bestimmung  Ton  Heyd weiller  und  mir  hat 
das  reine  Wasser  ein  (auf  Hg  bezogenes)  Leitrerniögen  von 
0.04.10"^^.  Das  destillirte  Wasser,  welches  bei  meinen  Be- 
obachtungen  zur  Losung  diente,  hatte  aber  durchschnittlich 
1,2.10"^^,  also  rührten  07  Proc.  seines  Leitveiniögens  von 
fremden  Bestandtheileii  her.  Bei  meiner  verdünntesten  Lösung 
betrug  der  von  dem  gefundenen  Leitvermögen  abzurechnende 
Werth  etwa  ebensoviel,  wie  der  Rest,  der  als  Leitvermögen 
des  gelösten  Körpers  angesehen  wurde.  Wenn  hierbei  der 
Zuwachs  des  LeitvermngPTis  (die  Dissociation  des  Salzes)  z.  B. 
um  den  fünfzigsten  Tb  eil  des  Leitvermögens  des  Wassers 
heruntergedrückt  worden  ist,  so  würde  die  erste  lonenbeweglich* 


1)  Vgl.  Arrhenius,  Wied.  Ann.  30.  p.  51.'  1887. 
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keit  am  1,  die  für  m  «  0,001  gefundene  um  0,1  zu  klein  ge- 
funden worden  sein.  Diese  Möglichkeit  kaon  mim  nicht  in 
Abrede  stellen. 

Bezeichnen  wir  die  unbekannte  Beweglichkeit  eines  Ions 
in  00  Terdünnter  LGsnng  mit  1^,  so  soll  also  die  Beweglichkeit 
/  bei  der  Concentration  m  dargestellt  werden  durch 
l^l^  —  C.  mVi  oder      —  i  ^  C.m'l: 

Die  Grössen  ö  der  Tab.  1  bedeuten,  weim  man  sie  um 
eine  zu  bestimmende  Constante  Ji,  nämlich  um  den  Abfall  der 
Beweglichkeit  bis  zur  Concentration  0,0001  vermehrt,  die 
Grösse  also  hat  man  JT  und  C  aus  der  Formel  zu  be- 

stimmen: 

Man  findet  mit  kleinsten  Quadraten  aus  den  Beobach- 
tungen (7«  21,3  und  K  »  1,14.>) 

Vergleicht  man  die  um  1,14  vergrösserten  Zahlen  der 
Tab.  1,  welche  nun  also  den  Abfall       ^       ^  Verdflnnung 

an  bedeuten,  mit  der  Rechnung  nach  der  Formel /ß—/» 2 1,3. mV», 
so  kommt: 

Tabelle  5. 


m 

^0 

-  / 

ber.- 
beob. 

m 

ber.- 
bedb. 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

0 

_ 

0,011 

1 

'  0,005 

3,51 

8,65 

+0,14 

O.OÜOl 

1,14 

o,y9 

-0,15 

0,01 

4,49 

4,59 

+  0,10 

0,0002 

1,37 

1,25 

-0,12 

0,02 

5,7ß 

5,79 

-f  0,03 

0,0005 

1,69 

1,69 

± 

0,03 

6,(>4 

6,G;j 

-Ü,ü2 

2,07 

2,13 

+  0,06 

0,05 

7,91 

7,85 

-0,08 

0,009 

2,59 

2,69 

+0,10  1 

0,1 

9,96 

9.S0 

-0,06 

r)er  mittlere  Fehler  beträgt  ±  0,10»  also  von  dem  ganzen 
Gange  nur  etwa  1  Proc. 

Man  sieht)  dass  die  Extrapolation  nach  der  Formel  ftir 
00  Verdünnung  um  0,5.  d.  ii.  durchschnittüch  um  etwa  I  Proc. 
grössere  Beweglichkeiten  giebt,  als  die  empirische  Eztrapola* 
tion  auf  p.  783.  Auf  Grundlage  der  Formel  hätte  man  also  die 

\)  Rechnet  man  die  CoiHt^Titrnti  men  in  Con'f'nipn?  d»'r  für  die 
Werth»  A  angenoDimenen  Einheit  uach  g-Aequ.  im  cm*  anstatt  im  Later, 
so  wird  C  zebomal  grösser,  also  =213. 
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Zahlen  der  ersten  Horizontalreihe  in  Tab.  3  um  0^5  zu  ver- 
gr&SBonii  um  sie  auf  den  idealen  Fall  ganz  reinen  Wassers 
zu  beziehen.  Ich  trage  aber  doch  Bedenken,  dies  zu  thun. 
Denn  wenn  auch  der  in  der  Formel  ausgedrückte  nahe  lineare 
Gang  der  fieweglichkeit  mit  der  (linearen)  Concentration  fdr 
mittlere  Verdünnungen  ausser  Zweifel  steht,  so  ist  damit  doch 
nicht  bewiesen,  dass  er  für  die  alier&ussersten  Verdttnnungen 
gilt.  Ich  sehe  nämlich  keinen  rechten  Grund,  aus  welchem 
die  Ostwald'sche  Dissociationsformel,  wenn  sie  bei  den  guten 
Leitern  auch  bei  den  iiiitersuc  lil^n  Verdüuuiingen  versagt,  nicht 
doch  als  Grenzlormel  für  den  allerersten,  bis  jetzt  unzugäng- 
lichen Zustand  zutreflfen  sollte.  löt  letzteres  aber  der  Fall, 
so  kann  meine  Formel  nicht  bis  zu  oo  Verdünnung  gelten. 

Schliesslich  ist  der  Unterschied  von  0,5  ja  auch  nicht 
von  grosser  Bedeutung. 

7.  Blectrolyt«  aus  einwerthlgeu  mit  zweiwerthigun  Ionen. 
Das  Aerpiivalentleitvermügeii  lallt  hier  bekanntlich  in 
einer  viel  steileren  Curve  ab,  al«;  hei  den  bisher  belnindehen 
Electrolyten  aus  zwei  einwertbigen  Innen. ^)  Woran  dies  liegt, 
mit  anderen  Worten,  ob  einem  der  Ionen  oder  ob  beiden  die 
rasche  Abnahme  der  Beweglichkeit  zukommt^  kann  man  nicht 
von  vornherein  sagen. 

Die  Beweglichkeiten  würden  sich  ebenso  wie  im  Früheren 
berechnen  lassen,  wenn  die  experimentellen  Grundlagen  so  wie 
dort  gegeben  wSren.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Be- 
weglichkeit eines  Ions  durch  die  Concentration  bestimmt  ist, 
würde  es  ausreichen,  wenn,  ausser  dem  Leitvermögen,  nur  für 
einen  einzigen  Körper  die  Hittorf'schen  Wanderungszahlen 
bekannt  i^en.  Dies  ist  aber  nicht  in  genügendem  Maasse 
der  Fall.  Die  beobachteten  Wanderungszahlen  gehen  theU- 
weise  betr&chtlieh  auseinander  und  es  ist  nicht  mOglich,  aus 
ihnen  eine  Curve  mit  einiger  Sicherheit  zu  constmiren,  selbst 
wenn  man  deren  Anfangspunkt  kennt,  was  ja  in  der  That 
der  Fall  ist.  Denn  für  oo  Verdünnung  kann  man,  wenn  man 
das  Aequivalentleitvermögen  extrapolirt,  das  DeberfÜhr* 
verhältniss  berechnen,  sobald  man  ausserdem  den  Satz  von  der 
unabhängigen  Beweglichkeit  der  Ionen  in  oo  Verdünnung  als 

1)  Vgl.  z.  B.  die  Cun  eu  bei  F.  K.  in  Wied.  Ann.  26.  Taf.  II.  iS85. 
Aon.  d.  Chma.  u.  Phja.  N.  F.  66.  51 


Digitized  by  Google 


802 


F,  KoKtrauBck, 


allgemein  gültig  annimmt,  was  nach  der  Dissociatioostheohe 
doch  wohl  unbedenklich  ist.  dividirt  in  die  dem  Vorigen 
entnommene  Beweglichkeit  de«  einwerthigen  Ions  giebt  ja  die 
Ueberiührzahl  des  letzteren.  Das  Verfahren  wird  zu  leidlich 
sicheren  Beenltaten  fl&hren.  Aber,  wie  gesagt,  ich  habe  keinen 
Weg  gefunden,  selbst  von  den  so  gewonnenen  Anfangspunkten 
ans  die  nnregelm&ssig  liegenden  beobachteten  Pnnkte  mit 
einiger  verbürgten  Annäherung  ausgleichend  zu  behandebt 
Ans  den  von  fiittorf,  Bein  und  Hopfgartner  beobachteten 
Ueberltkhrangen  fUr  BaCl,  und  CaOI,  (vgl.  Tab.  9,  p.  818) 
würde  ich  etwa  folgende  üeberfUhrzahlen  des  Chlors  Termiithen: 

für         0        ü,ül       0,02     0,03     0,05     0,1  -  norm.  Lösung  (Vt  ^"loL) 
Hci  =  (0,535)    0.56       0,565    0,57      0,575    0,585  in 
und    (0,55|     0,58       0,59     0,60      Ü,61      0.64    iu  GaCl, 

Hierzu  die  Aequivalentleitvermögen  A  für  18*^  nach  meinen 
bez.  Mac  Gregory's  Bestimmungen  genommen  (Tab.  8,  p.  812): 

A  -  107,7  10S,8  100,5  96,8  98,2  för  BaCl, 
und    103,2     99,1     96,3     92,8     87,9   Ar  CaCIt 

berechnet  sich: 

=  60,3       58,4     57,3     55,7     58,9   aua  BaCl» 
and    69,8      58,4     57,8     56,6     56,3   aua  GaCl,. 

Von  EUmmell  liegen  Messungen  an  ZnCl,  und  ZnJ^  vor. 
die  bis  zu  Coucentrationen  von  ^/j^- normal  hinabreicheu. 
Hittorf's  Zahl  für  0.05  hinzugenoiiimeii  erliält  man: 

für     0,0025    0.005    0,01      0,05    noniKile  Cooteutr. 
n^jj  -  0,583      0,62      0,r;0      0.7 1     in  /nCl., 
Hj  »  0,579      0,58ü    0,00      0,t;T    in  /nj. 

Die  Leitvermögen  werden  dargestellt! 

J  =  104        101       98        88      für  ZnCl, 
und    105       102      9»       89      für  ZnJt^) 

Hieraus  findet  sich: 

1^  m  60,6      62,6     58,8  62,5 
und  Ij  *  60,8      69,8     59,4  59.6 

Eine  Vergleichung  mit  den  Zahlen  der  Tab.  3  lisst  mehen, 

l)  Die  ^  fBr  ZnJ«  sind  nicht  beobachtet,  sondern  um  1  grOaser  sla 

ftr  ZnClf  Ättgenommeu,  was  nach  dem  Verhalten  dor  Jodide  nnd  Chtoiide 
zu  einander  und  nach  Ostwald  und  Waiden  nahe  richtig  »ein  wird. — 
KümmeU's  n  fftr  ZnBr,  sind  denen  fnr  ZnCll«  nahe  gleich. 
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dass  die  Abweichungen  beider  Toneinander  einige  Ftocente  be- 
tragen; 8,9  ist  die  grösste  Yorkommende  Differenz,  üm  eine 
Anzahl  von  Procenten  aber  sind  die  Zahlen  an  sich  tmsicher. 

Weitm  Reihen  von  üeberiUhrzahlen,  die  bis  zu  grossen  Ver- 
dünnungen reichen,  sind  mir  nicht  bekannt,  ausser  an  Cadmium- 
salzen,  die  aber  aus  bekannten  Gründen  nicht  heranzuziehen  sind. 

Von  veieiuzelten  Coiicentrationen  hisse  ich  aber  die  Bei- 
spiele nachfoigen.  CaN^Og  und  Kj,SO^  siaiiiiuen  von  Hittorf, 
LigSO^  von  Kuschel,  die  übrigen  von  Bein. 

ibrClj    0,01  0,05   iBaNjO«  Ü.05  0,1  ^CaN^O,  0,109 

n  =  0.560  0,573  Ü,(;02  O.filö  OjilH 

=^  U):),4  94,4  88. »i  80,8  öl,ü 

=  ö9,0  54,1  Ü3,3  VJ,%  49,7 

^KtSO«    0,028  ^LiaSO«      0,09  |MgCJ,      0,056  0,1 

1  -  n  =  0,498  1  -  n  =    0.40Ö  n  -   0,615  0,68 

A  =  108,5  69,0  89,0  85,0 

=  ö4,l  =  27,8  =  •^'^,7 

Auch  hier  werden  die  einzelnen  Abweichungen  von  Tab.  3 
nirgends  die  Unsicherheit  der  Annahmen  übersteigen.  Durch- 
schnittlich werden  aber  offenbar  die  Beweglichkeiten  jetzt  etwas 
kleiner  gefunden  als  aus  den  1x1  -  werthigen  EUectrolyten,  der 
Unterschied  ist  freilich  nirgends  sicher  verbUrgt. 

Unter  diesen  Umstftnden  wird  es,  bis  sicherstehende 
Ueberftlhrzahlen  vorliegen  werden,  gestattet  erscheinen,  dü 
im  Foriffen  aufc/estglUen  BewegUekkeUm  emwerthiger  Ionen  aueh 
avf  ihre  Ferbindunffen  mii  zweiwerthufm  zu  tibertragen.  Fttr 
den  Gebranch  der  Tabellen  ist  dies  am  bequemsten,  ganz  nn- 
richtig  wird  es  nicht  sein  und  einem  Versuch,  das  Richtigere 
nur  zu  errathen,  wird  mau  dieses  Verfahren  vorziehen  müssen.  ^) 


1)  Der  Zweck,  Addittonstabellen  fUr  die  Leitvennitgen  anfirastelleii, 
wild  bierdnrcb  nicht  beeintrichtifft  Insoweit  für  eine  Crruppe  vfm  Electro- 

Ijten  allgemein  giltige  Beweglichkeiten  der  Ionen  existiren,  kann  man 
stets  Beweglichkeiten  des  einen  Geschlechtes  heliehig  w  ählen  und  die  des 
anderen  dieser  Wahl  anpassen.  Ntir  die  Uebertubrzahlen  können  da- 
durch Fehler  bekommen.  Icli  wiirflo  naeii  den  Koobachtiingcu  der  letz- 
teren 10)  ächätzbo,  daää  mau  deu  Unterschied  des  Getälleb  im  Acqui- 
vnlentleitvwmSgen  Sxlworikigcr  gegen  Ixlwerthige  Electrolyte,  stett 
Um,  wie  hier,  gu»  den  sweiwerthigen  Ionen  zur  Last  za  legen,  etwa  sn 
seinem  vierten  Thcile  den  einwerthigen  insdiveiben  solltet  Entscheiden 
UtSit  sich  dies  sor  2eit  aber  noch  nicht 
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Die  Beweglichkeit  des  zweiwerthigen  Ions  wird  wieder 
einiiEbch  durch  Subtraction  der  anderen  vom  Aeqiiivalentleit- 
vermögeD  gebildet.  Die  so  berechueten  Zahlen  haben  flir  Bh, 
8r,  Ca,  Zn  einen  uogeföhr  parallelen  Gang  (von  welchem  nur 
BaN^O^  erbebliehw  abweicht).  Den  BewegUchhdtm  aller  Metalk 
isi  ddtw^en  m  der  T^Ve  daeseUbe  GefaUe  heigeUpt  Dasselbe 
ist  innerbalb  unseres  Gebietes  diircbschmttiicb  2^,  mal  so 
gross  als  bei  den  ein  werthigen  Ionen,  aber  das  VerbSltiuss 
beider  ist  nicht  constant.  Es  beginnt  nahe  mit  8  nnd  sinkt 
znm  Schlnss  auf  etwa  2. 

Für  zweiwerthige  Anionen  in  Verbindung  mit  einwerlhigeo 
liegen  nur  wenige  beobachtete  Beispiele  vor.  ^jSO^.  im  Mittel 
aus  den  drei  Aikdlisalzen  berechnet,  hat  im  ganzen  ein  um 
etwa  20  Proc.  grösseres  Gefalle  als  die  Metalle,  im  Anfang 
scheint  der  Unterscliied  dagegen  nicht  s^ross  zu  sein.  Va^j^i 
im  Kalisalz  läuft  nahe  den  Metallen  parallel.  '/j^^'O^.  nach 
dem  Natrium-  und  Kaliumcarbonat  beurtheilt,  dagegen  bat 
etwa  8ü  Proc.  GeiUlle  mehr.  Das  Ge&Ue  jedes  Anicrns  ist 
selbständig  aufgestellt 

Extrapolation  auf  unendliche  Verdünnung.  Diese  ist,  um 
eine  Unterlage  zu  haben,  wieder  an  meine  Beobachtungen  bis 
zur  Concentration  0,00001  angeschlossen  worden.  Entsprechend 
den  Zahlen  anf  p.  793  findet  man  bei  den  Salzen  ans  ein- 
mit  zweiwerthigen  Ionen  als  mittleren  Gang  der  Aeqairalent- 
leitvermögen  von  der  Concentration  0,001  g-Aeqn.// gerechnet: 

bis     OOOudl    0,00002    0,00ÜOt>    O.üOÜl    0,0002    0,0(K)i;  0,001 
A  A  =    5,7  5,6  4,5         3,9        2,9         1,2  0,0 

Hiervon  ab  die  snpponirten  Beweglichkeiten  der  ein- 
werthigen  Ionen 

1,2         1,2         1,0        0,9        0,7        0^8  0,0 

bleibt  itü:  die  zweiwerthigen 

4,6         4,4         8,5        3,0        2,2        0,9  0,0 

Hiernach  wird  der  Ablall  von  or  Vt  r  l  innuug  bis  zur  Con- 
centration 0,001  etwrt  glpirh  5  angenommen. 

So  entstand  die  Tai>.  6.  welche  das  Aequivaleutleit- 
vermögen  einer  Salzlösung  von  bestimmter  Concentration  geben 
soll,  indem  man  zu  der  Concentration  der  Lösung  die  Zahl 
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des  zweiwerthigen  Iods  entnimmt  und  sie  za  der  entsprechenden 
des  einwerthigen  ans  Tab.  3  addirt. 


Tabelle  6. 

Beweglichkeiten  sweiwertliiger  looen  in  Verbindung  mit  einwerdiigen. 


Vi 

'  «Ca 

»  -Mir 

V,Zn 

»/.SO, 

CO. 

p 

g-Aeq. 

Liter 

Liter 

g-Aeq. 

0 

57,8 

54,0 

58,0 

48 

47,5 

69.7 

68 

OD 

0^1 

55,0 

51,7 

50,6 

46 

45,1 

67,2 

61 

— 

10000 

0»0002 

64,8 

61,0 

60,9 

45 

44,5 

66,6 

60 

5000 

o»ooaö 

58,8 

50,0 

48,9 

44 

48,6  ' 

65,4 

59 

2000 

0,001 

52,2 

48,9 

47,8 

48 

42,8  64,0 

58 

61t 

lOOO 

0»003 

50,7 

47,4 

46,4 

42 

40,9  62,3 

56 

66 

500 

0,005 

48,2 

44,8 

48,9 

40 

88,4  * 

^  59,2 

54 

60 

200 

0,01 

45,7 

42,4 

41,4 

37 

51 

65 

100 

0,02 

42,7 

39,4 

38,3 

34 

32,9   j  52,8 

48 

60 

50 

0,OS 

40,5 

37,2 

36,1 

32 

80,7  ij  49,7 

46 

47 

88V, 

0,05 

87,7 

M,4 

88,4 

29 

27,9 

1  46,1 

48 

48 

80 

0,1 

H3,S 

30,ö 

;i9,4 

24,0 

41,9 

3*t 

10 

Uehei  die  Prüfung  der  Zahlen  au  cien  beobachteten  Leit-. 
verniiin;,'!!  und  Uebertülirungen  v^;!.       9  u.  10. 

Es  muss  hier  aber  noch  auf  einen  Umstand  hingewiesen 
werden,  durch  den  sich  allgemeine  Regeln  für  die  Beweglich- 
keiten zwei  werthiger  Ionen  von  den  für  ein  werthige  aufgestellten 
sehr  ungünstig  UDteracheideu ;  es  giebt  bekanntlich  ^umaAmeii, 
die  sich  ganz  anders  verhalten  als  die  übrigen  Edrper.  Za 
diesen  gehören  wegen  der  Bildung  complexer  Ionen  die  Cad- 
miumhalogene die  Silicate  w^n  der  Hydrolyse,  auch  die 
Wasserstoffverbindungen,  von  denen  wenigstens  H,SO^  sich 
den  Zahlen  durchaus  nicht  fügt')  In  oo  Verdünnung  scbliesst 
sie  sich,  soweit  man  es  beurtheilen  kann,  denselben  ungefiüir 
an»  aber  ihr  AequiyalentleitTennOgen  sinkt  viel  schneller  ab 
und  beträgt  bei  der  Concentration  0,1  g-Aeq.//  nur  Ton 
dem,  welches  sich  aus  Tab.  8  und  6  berechnen  würde.  Diese 
interessanten  VerhAltnisse  verlangen  besondere  Untersuchungen. 

1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  10«.  p.  r.l3.  185n. 

2)  F.  K.,  Wied.  Ann.  47.  p.  756.  1892;  26.  p.  161.  1885. 
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FVagiich  sind  auch  die  Carbonate,  deren  üeberfiihrbeob- 
achtungeu  durch  Kuschel  für  K^GO,  ond  Na^COg  ebenfalls 
eine  Auflnahmestelliuig  anzeigen  würden.  Da  aber  eine  Be- 
Btimmnng  von  Kusch el  anLithiamcarboDatldsang  0,2  nngel&lir 
in  die  Fortsetzung  unserer  Curven  f&llt  nnd  da  zwei  Zahlen 
Yon  Bein  an  Kalium-  nnd  Natriumcarbonat  sieb  nicht  weit 
Ton  den  berechneten  entfernen  (Tab.  9]  so  ist  V2^^s 
genommen,  aber  ohne  Bürgschaft  für  die  Richtigkeit! 

8.  lOActvolTta  aus  iwei  sweiwerthlgen  Xomen. 

Sobald  doppelte  Bindungen  von  Ionen  vorkommen,  wie 
z.  B.  bei  den  Sulfaten  von  Mg,  Zn  etc.,  so  sinken  die  Aequi- 
valentleitvermügen  von  liuhen  Aufaiigswerthen  mit  zunehmender 
Concentration  sehr  rasch  bedeutend  ab.  Die  vollständige 
Kenntniss  des  Verbaltens  der  Ionen  hierbei  hat  oilenbar  da« 
höchste  Jntere.sse  für  die  Chemit  .  dt  titi  dasselbe  ist  eins  \on 
den  Kriterien  der  melirfaclien  Bindung;.  Stimde  die  Chemie 
noch  auf  dem  vor  40  Jahren  herrschenden  Standpunkt,  auf 
Grund  des  Faraday 'sehen  Gesetzes  die  Atomgewichte  mit 
den  Aeqnivalentgewichten  gleich  zn  achten,  z.  B.  die  Atome 
Mg,  8,  0  halb  so  gross  anzunehmen,  als  sie  es  jetzt  thut^  und 
ein  Molecül  MgSO^  zu  construiren, '  welches  gleichwerthig  mit 
dem  MolecOl  KNO3  wäre,  so  wttrde  der  Gang  des  Leitver- 
mdgens  der  beiderseitigen  Lösungen  genügen ,  um  diese  An- 
schauung in  Zweifel  zu  ziehen.  Es  besteht  offenbar  die  Auf* 
gäbe,  diesen  Unterschied  des  Verhaltens  einwerthiger  und 
mehrwerthiger  Ionen  zur  AufU&rung  des  r&thselhaften  Be- 
griffes der  mehrfachen  chemischen  Bindung  zu  verwerthen, 
was  aber  erst  durch  die  quantitative  Kenntniss  der  lonen- 
beweglichkeiten  ermöglicht  werden  wird. 

Die  Ueberftihrzahlen,  welche  von  Hittorl'.  Bein.  Hopt- 
gartner.  Künimell  in  verdünnten  Lrisninren  ermittelt  worden 
sind  und  theilweise  eine  zieiiilich  befriedigende  Üebereinstinimuiig 
aufweisen,  zeigen  in  Verbindung  mit  den  Leitverin()geu  sofort, 
dass  man  die  ans  Hen  Verbindungen  mit  einwerthigen  Ionen 
abgeleiteten  Beweglichkeiten  hier  weder  für  das  Anion  noch 
ftir  das  Kation  gebrauchen  kann. 

Für  die  demnach  geforderte  selbständige  Ableitung  ist 
nun  freilich  das  Material  sehr  dürftig,  was  hier  um  so  schwerer 
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ins  Gewicht  fällt,  weil  die  UebeHtihrverhlUtnisse  sich  gerade  in 
sehr  grosser  Verdünnung  noch  za  ftodeni  scheineiL  Die  folgen- 
den, for  die  einzelnen  Ionen  zum  Theü  mehr  errathenen  aU  eigent- 
lich abgeleiteten  Zahlen  können  deswegen  ein  grosses  Vertrauen 
nicht  beanspruchen.  Dem  Zwecke  dieses  An&atzes,  additive 
lonenbeweglichkeiten  für  das  Leityermdgen  au&ustellen,  ge- 
niigen sie  für  die  bekannten  F&lle  so  ziemlich;  auf  unbekannte 
wird  man  sie  zum  Theü  nur  mit  Vorbehalt  anwenden  dürfen. 

In  Ermangelung  einer  zuverlässigeren  Grundlage  habe  ich 
einen  \\  •  ,u  tulgemlermaassen  gesucht.  Ks  kommt  daraul  jii, 
Uebeiluliizaliluu  für  grosse  Verdiuiiiungen  aufzustellen,  wälu*end 
solche  nur  ftir  massige  Veidünnungen  l)eobaclitet  sind. 

Zu  dem  Zweck  wurden  Zahlen  zunäclist  für  C30  Verdünnung 
an-  d<'ii  ik'weglichkeiten  berechn^'t.  ])ie  letzteren  extrapolire 
ich  aus  den  graphisch  dargestellten  Beweglichkeiten  der  Ionen, 
wie  sie  sich  aus  dem  Vorigen  ergeben,  wobei  ich  also  annehme» 
dass  in  oo  Verdünnung  die  Beweglichkeiten  beider  Ionen  von- 
einander unabhängig  sind  und  dass  denmach  die  Beweglich* 
keiten,  welche  für  zweiwerthige  Ionen  aus  ihren  Verbindungen 
mit  einwerthigen  abgeleitet  werden,  auch  fUr  die  gegenseitigen 
Verbindungen  gelten. 

Leider  Hegen  nun  gerade  für  Ca,  dessen  tjeberfühmng 
im  Sul&t  am  besten  bekannt  ist,  keine  brauchbaren  Leitrer- 
mdgen  an  Haloiden,  dem  Nitrat  etc.  vor.  Hier  wurde  deswegen 
für  00  Verdtbinung  das  AequivalentleitYermdgen  des  OuSO^ 
selbst  aus  seiner  Oorre  eztrapolirt.  Auch  bei  MgäO^ ,  ZnSO^, 
CaSO^  geschah  dies;  die  gefundenen  Werthe  wurden  gegen  die 
aus  den  1  x  2  werthigen  Verbindungen  Ln  luudciicn  ausgeglichen. 

Ueberführzahlen  in  verdnnnten  Suliatlösungen  sind,  wie  ge- 
sagt, ziemlich  ausgiebig  beobachtet  für  das  Kupfersalz:  einiger- 
maasseu  brauchbar  auch  für  Zink  ulfnt.  Mit  dem  MagiuM  imsul- 
fat  ist  bei  dem  starken  Au^emundergehen  d  r  Resultate  nicht  viel 
anzufangen;  die  für  Cadmiumsnlfat  erhaltenen  Zahlen  sind 
leider  nicht  direct  vcrwerthbar,  weil  hier  die  Leitvermögen 
nicht  genügend  weit  fortgesetzt  .sind,  um  auf  oo  Verdünnung 
zu  extrapoüren. 

Die  ausgeglichenen  Curven  der  Ueberführ Verhältnisse  der 
erstgenannten  Körper  wurden  bis  zur  Concentration  Null  so  fort- 
geführt, dass  sie  durch  den  hierfür  berechneten  Punkt  liefen; 
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aus  der  entstandeoen  Curve  entnaiun  man  die  Uebertührzahien 
der  in  Betracht  kommendeo  Concentraiionen  und  berechaete 
mit  ihrer  Hülfe  ans  den  zngeliörendeii  Leitverrndgeii  die  Be* 
weglichkeiteii  dea  AnioBS  Vs^«»  deren  geeignet  genommenen 
BUttelwerthen  ans  dann  weiter  vorgegangen  wurde,  wie  p.  789. 

Die  Zahlen  sind  für  jedes  Metall  gesondert  au^sestellt» 
da  die  Unterschiede  des  AbfaUs,  wenn  anch  nicht  sehr  gross, 
doch  recht  merklich  erscheinen. 

Der  Ghmg  der  ausgleichenden  Rechnung  interessirt  nicht; 
die  Ergebnisse  werden  aus  Tab.  7  und  den  späteren  Ver- 
gleicliuugeü  ti>,eiieLi. 

Die  Metalle  sowohl  wie  das  Anion  SÜ^  zeigen  hier  im 
Vergleich  mit  den  Beweglichkeiten,  die  sich  für  die  Verbin- 
dungen mit  einwerthigen  louen  berechneten  (Tab.  b),  kleinere 
Zahlen.  Von  dem  gemeinschaftlichen  Grenz werthe  fTir  er  Ver- 
dünnung tritt  in  dem  beobachteten  Gebiete  sofort  ein  merklich 
stärkerer  Abfall  ein  als  dort^)  Der  Unterschied  der  Steiliieit 
nimmt  mit  steigender  Concentration  zun&chst  noch  zu,  aber 
▼on  etwa  0,01 -normal  an  laufen  die  Curven  wieder  fiset  parallel 
(in  dem  Gebiete  stärkerer  Concentration  oberhalb  unseres  Qe- 
bietes  nfthem  sie  sich  einander  wieder).  Auf  die  GrössenTor- 
hältnisse  eintugehen  hat  keinen  Zweck,  solange  die  Orundlsgen 
ftr  die  Ausrechnung  der  Beweglichkeiten  der  einaelnen  melir- 
werlhigen  Ionen  noch  unsicher  sind* 

Eine  Schwierigkeit  ergiebt  sich  filr  die  Übrigen  swei« 
basischen  Sftnren,  deren  Salse  mit  sweiwerüiigen  Metallen 
schww  löslich  sind.  Nur  Ibr  Kohiensiure  und  Oxalsinre  sind 
unten  Zahlen  aufgestellt.  Es  ist  hier  angenommen  worden, 
das»  die  Beweglichkeit  /u  derjenigen  des  Anions  SO^  im  gleichen 
Verhältniss  stehe,  wie  bei  den  Verbindungen  mit  einwerthigen 

11  Auch  in  meinen  lieohachtungen  hif^  hjkuxiI  tritt  diea  unverkenn- 
bar hervor.  Die  als  Mittelwerthu  huü  Magiieüiuw- ,  Ziuk-  und  Kupfer- 
■nl&t  gebildeten  Diffiaranseii  gegen  die  AeqwTtlentidtvsnndgeii  bei 
0,001  Donnsler  L6ning  (Wied.  Add.  86.  p.  196.  1885)  Isnteii  mlmltch: 

0,00001   0,00002   0,00006   0,0001    0,0008   0,0006  0,001 
J^-  14,8        18,5        18,0      11,8        8,9        8,7  0 

Das  im  Veigleich  mit  den  ÜOr  1  x  1-  und  1 X 8- werthige  Terbiadiuigen  6, 
bes.  8Vi  msl  grdasere  GefUIe  iet  selbst  in  den  enten  Zahlen  noeh  dentUoh 
vertreten. 
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Metdlen;  ein  wiUkflrliches  Verfaliren,  welches  aber  nach 
einigen  Proben  sn  braachbaren  Besnltateo  zu  filhren  scheint 

Tabelle  7. 

Beweglichkeiten  zweiwerthiger  Ionen  in  gegenseitiger  Verbindung. 


m 

V,Mg 

V,Sr 

V 

g-Aeq. 

r— 

Liter 

Liter 

g-Aef 

0 

48 

47 

49 

— 

57 

54 

53  1 

68 

ep 

0,0001 

44 

43 

47 

fiS 

48 

49 

66 

6t 

10000 

0.0002 

43 

42 

46 

52 

48 

48 

65 

60 

5000 

0,0005 

42 

40 

44 

m 

45 

46 

63 

56 

2000 

0,001 

40 

86 

41 

87 

47 

48 

44 

60 

86 

1000 

0,002 

88 

3(3 

87 

35 

41 

57 

500 

0,006 

84 

81 

81 

80 

85 

51 

200 

0,0t 

81 

27 

86 

26 

46 

100 

0,02 

27 

24 

28 

21 

41 

50 

0,08 

25 

22 

20 

18 

1 

88 

38V, 

0«05 

28 

1» 

17 

16 

84 

20 

0,1 

20 

17 

16 

18 

- 

80 

10 

9.   Vergloioll  der  nach  den  labeilen  berechneten  mit  den 

beobachteten  Leitvermögen. 

Schliesslich  sollen  säinmtliche  mögliche  Proben  dafür  an* 
gestellt  werden,  wie  nahe  die  eingeführten  additiven  Ionen* 
beweglichkeiten  den  thatsächlichen  Verhältnissen  Rechnung 
tragen,  nämlich  eine  Vergleichnng  erstens  mit  den  beobachte- 
ten XicitTermögen  und  zweitens  mit  den  UeberfUhrzahlen.  Die 
erstere  Vergleichnng  -  soll  in  der  Form  ansgeiührt  werden,  dass 
die  Ton  Mac  Gregory')  (Chlorid  nnd  Nitrat  von  Sr  und  Ca, 
Acetat  Ton  Ba,  Sr,  Ca,  Oxalat  yon  E  nnd  Snlfat  von  Ca),  von 
WershoTon*)  (Nitrat  und  Sulfat  von  Cd)  nnd  TonEohlrausch*) 
(die  übrigen  Kdrper)  beobachteten  bez.  interpolirten  Aequi- 
valentleitTermögen  von  ihrerQnecksilbereinheit  auf  die  hier  durch- 
geflihrte  IHnbeit  Ohm cm"'  umgerechnet  angerührt  werden.^) 

Ij  Mac  Gregory,  Wied.  Ann.  51.  p.  121.  1894. 

2)  Wershofen,  ZaitMsbr.  f.  pbys.  Cheni.  &  p.  481.  1890. 

8)  F.  K..  Wied.  Ann.       p.  161.  1885. 

4)  VgL  Koblranteh,  Holborn  v.  Diesselhorat,  Wied.  Ann.  M. 
p.  448.  1898. 


Digitized  by  Google 


810 


P*  Kohlrauseh, 


Die  Beobachtungen  wurden  dabei  grapJuBch  noch  einmal 
controlirt;  offenbare  Beobacbtnngsfeliler,  die  sich  in  kurzen 
Unebenheiten  der  Corven  zeigen,  glich  man,  um  dem  richtigen 
Werth  möglichst  nahe  zu  kommen,  so  aus,  wie  man  es  för 
wahrscheinlich  hielt  In  den  Yerdttnntesten  Lösungen  Mac 
Gregory's,  welche  erhebliche  Sprünge  aufweisen,  sind  daraas 
zum  Theil  nicht  unbeträchtliche  Aenderungen  erwachsen. 
Ferner  geschahen  bei  zwei  verdünnten  Lösungen  die  Inter- 
polationen nicht  wie  früher  auf  0,0006  und  0,006.  sondern 
der  aus  ersichtlichen  Grüudeü  in  diesem  Aufsätze  durcht^e- 
luhrten  Anordnung  1,  2,  5,  10  entsjjrecheiid  auf  (),Ü0U5  uuJ 
0,005.  Drittens  entstand  bei  Mac  Gregory's  Concentrationen 
des  Calciumnitrats  und  der  Acetate  aus  dem  Vergleich  seiner 
specirischen  Gewichte  mit  anderen  ein  Zweifel.  Es  wurden 
daher  von  Hrn.  My  Ii  us  Normallösungen  dieser  Sake  herge- 
stellt und  im  Anschluss  an  deren  specifische  Gewichte  die  an- 
gegebenen Concentrationen  der  Mac  Gregory'schen  Lösungen 
bei  CaNgO^,  mit  1,042  und  bei  dem  Acetate  von  Ba  mit 
(1-0,049),  von  Sr  mit  1,009,  von  Ca  mit  (1—0,087)  multipli- 
cirt  und  die  Aequivalentleitvermögen  diesem  entsprechend  ge- 
ändert. Weiter  habe  ich  bei  den  beiden  Säuren  und  dem 
Aetzkali  die  Yonfirn.  Loomis  bestimmten  specifischen Gewichte 
von  Normallösungen  ^)  berücksichtigt  imd  meine  Concentrationen 
bei  HCl  mit  (1-0,0124),  bei  HNO,  mit  (1-0,0144)  und  bei 
EOH  mit  (1-0,0038)  multiplicirt.  Endlich  ist  ttberall  der 
seit  den  Veröffentlichungen  erfolgten  Aenderung  der  wahr- 
scheinlichBten  Atomgewichte  Bechnnng  getragen  worden.*) 

Neben  die  beobachteten  Werthe  sollen  die  Abweichungen 
der  aus  den  Tabellen  8,  6  und  7  durch  Addition  erhaltenen 
geschrieben  werden.  bedeutet,  dass  die  berechneten  Zahlen 
die  gritsseren  sind.^)  Kh-ine  Sihuii  iKilrutet  interpolirte  oder 
aus  irgend  einer  Ursache  unsichere  Leitvermögen. 


1)  Loomis,  Wied.  Ann.  60«  p.  547.  1897. 

2)  Es  wird  angenommen:  0-16,00,  H»  1,008,       89,14,  Na- 28^05« 

Li  «7.03,  Eb  =  85,4,  Ag  =  107,92,  Ba  =  187,4,  Sr  =  87,62,  Ca  40,04. 
Ms  =  24,34,  Zn  -  85.4.  Ou  n:?.6,  Cd  -  112,1.  Cl  85,46,  Br  =  79,9«, 
J  =  126,86,  ,S  ^  82,()fi,  C  -  12,0,  N  =  U.(i4.  F  =  l<j.Of). 

3)  Ueber  die  Beobachtung  von  KbCl,  KF  und  NaF  vgl  ^11. 
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811 


m 


KCl 


g-Aeq. 
Liter 

O.OOOl 
O.O0O2 
0,Ü0Ü5 

0,001 

0.002 
0,005 

0,01 

0,02 

0.03 
0,05 

0,1 


NaCl 


LiCl 


KbCl 


12'.t.ö  +0,5  100,7  -0,(5 
rj'M  +0,4  101>,2  -0,5 
,120,3  +0,6jlüä,5f~ü,4 

|l27,6  +0,b'i07,8  -0,5 

12(;.6  +0,5  106,7  0.4 


124,t5  -1-0,7 


122,5  +0,8  102,8 


120,0  +0,7 


lU4,b 


100,2 


-0,4 

-0,3 
-0,3 


118,3  +0,7  _o,2 
|115,»|+0,6j  95,9  -0,8 

1111,91+0,4!  98,5  -1,0 


100,7 
100.2 

yy,3 

98,5 

07,4 
95,5 

93,6 
91,1 

80,2 
86,7 

82.9 


-0,5  l,'r2.3 
-0.4  i:u,<f 
-0,1  iai,2 


-0,1 

+  0,1 
:t 

-0,1 

-I- 

+0,1 


180,8 

Vl'K  1 

127,4 
125,3 

1-3.1,: 
117,0 


-0,B  120,2 

-u,4  rjH.s 

-u,3  120,1 

-0,2  127,8 

-u,::  12«. 2 


-0.8 
-0,3 
-0,3 

-0,2 


HCl 


877 


0,1  376 


-0,8  114,0 


-0,1 
+ 

-0,1 

+  0,7 


lSi4,2 

122,1 
119,6 

117,8 
115,2 


+  0,1 


378 
370 


+0,3  110,t 


+  0,1)367 

+  0,1  a*>4 

+  0,2  360 
+0,6  851 


+  1.4 

+  1,0 

+  2,0 
+0,7 

-O.H 
+  0,6 

+  1,5 


Liter 
g-Aeq, 

10000 

50(  K) 
2000 

1000 

500 
200 

100 

fiO 

20 
10 


rn 


KJ      j    KNO,    ]  NttNO,  I   AgNU,  j  HNO,  |  KOiO, 


V 


0,0001 

0.0002 
0,0005 

0^001 
0,002 
0,005 

0,01 
0,02 
0,08 
0,05 

0,1 


|I180,8 
1  30,0 
129,4 

128,6 
128,0 
126,2 

124,0 
121,6 
120,0 
117,9 

114,1 


+0,5)124,7 

+  0,3' 


+0,2 

+0,1 
"0,2 
-0,2 

± 

-0,1 


123,6 

122,9 
122.0 

iao,i 

118,1 
115,2 


-0,2118,0 
-0,7  110,0 

-1,0  104,4 


+0,2  103,7 1 

+  0,1  1 103.3 


+0,3jll5,5 

1-0.3  1  15.2' 


+  0,1 

+  0,1 

± 

+ 


102,5 

101,8 
100,7 
98,9 

±     :  97,1 

+  0,2!  95,0 

+0,9|  98,8 

+  l,3j  91,4 

+  2,8,  87.4 


+  0,4 

+0,4 

+0,5 
+  0,3 


-0,8 


-1,0 


114,5 

114,0 
113,0 
111,0 


+  0,8  108,7 
-0,2  105,6 


I0S,8 


+  1,0100,1 


94,7 


-0,21 
-0,4 
-0,4 

-0,6 
-0,6  374 
-0,5  371 


-0,2  868 
+  0,4  864 


361 
857 

+  2,9  850 


+  1.0 
+  1,6  857 


376 


1.7 
2,2 

1,2  112,6 
1.4  109,9 


lis 

1,6 
2,6 


120,2 
119,6 
118,7 


117,8 


116,7 
2.2{ll4,7 


107,5 
104,8 

99,1 


-0,81 

-0,7: 
-0,5 1 

-0,3 

-0,2' 

-0,1: 

+0,1 
+0,2 
+0,9 
+  M 
+  2,6 


10000 

r.ooo 
2000 

1000 
500 
200 

100 
60 
83i 
20 

10 


m 

KCjHjOj 

NaC,H,0, 

KF 

_  _  . 

NaF 

KOU  1 

V 

0,0001 

100,0 

-1,0 

76,8 

+  0,9 

110,3 

-0,1 

87,4 

+  1,9 

1  10000 

0.0002 

96,6 

-1,5 

76,4 

+  0,9 

110,0 

-0,3 

87,4 

+  1,5 

0,0005 

98,9 

-1,5 

75,8 

+0,8 

109,2 

-0,. 

87,0 

+  1,3 

:  200U 

0.001 

98,3 

-1,6 

70,2 

+  0,7 

108,5 

-0,2 

86,4 

+  1,1 

284 

+0,7 

j  1000 

0,002 

97,5 

-  1,9 

74,3 

+  0,5 

107,7 

-0,4 

85,7 

+  0,8 

+  0.2 

500 

0,005 

95,7 

-1,9 

72,4 

+0,6 

105,8 

-0.8 

84,4 

+0,2 

280 

+  0,3  ' 

1  200 

0,01 

94,0 

-2,8 

70,8 

+0,8 

104,0 

—0,5 

82,7  1  ± 

228 

+  0.8 

'  100 

0,02 

1  91,5 

-2,2 

67,9 

+0.6 

101,8 

-0,9 

80,8 

-0,2 

225 

+ 

'  50 

0,03 

89,9 

+  0.4 

10(1,0 

-o,.s 

7S,g 

-0,6 

222 

+  0,2 

83^ 

0,05 

1  87,7 

-2,7 

64,2 

-0,1 

97,9 

-1,2 

76,2 

-0,4 

219 

-0,1  1 

20 

0,1 

I  83,8 

-2,9  1  61,1 

-1,0 

98,8 

-1,3 

72,2 

-0,5 

213 

-0.2  1 

10 
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Tabelle  «  (Fortsetzung). 


m 


Liter 
O.IKXU 

O.(K)0;) 

0.00 1 
0.OU2 
O,0U5 

0,01 

0.03 
0,00 

0,1 


120.5 
1  1<.),H 

115,0 
111,3 

107.7 
10.S.3 
100.5 
96,8 

92,2 


2,0 


r 

"T 

Littr 

-  !.? 

115.2 

-t-i\  1 
-f-  u,  * 

110 

+  0,4 

iOOO'  ■ 

ill  .  ' 

-  l.j 

114,4 

^  U.  i 

109 

+  0,6 

1  1  1 
ill 

50^1 

1  1 0,0 

-  1,-' 

11 2,  it 

+  0.B 

1  OH 

-1-  0  '\ 

114, () 

-1,« 

109,1 

+  0,5 

114,.') 

-1.2 

1 11,5 

4-0,7 

107 

-0,3 

1 12.8 

-  1.4 

107,5 

+  0,7 

lOCM 

1  12.0 

-  1,2 

I01<,(j 

+  0,7 

105 

-0,2 

110,5 

-1.1 

105,4 

+o,s 

5(H' 

I0b.ö 

-1,0 

IÜM 

+  0,5 

101 

+  0,4t 

10G,3 

-0,4 

101,8 

+0,9| 

105,4 

-  1.0  103.2 

+  0.2 

98 

-0.1 

101,8 

+  0,6 

98,3 

+  0,9* 

!  xm 

101.0 

-o,;t 

99,1 

-0.1 

94 

-0,4 

9tj.7 

+  1.5 

93,9 

+  1,1 

itB.O 

-  1 .0 

-0,4 

91 

-0,5 

+  1.S 

90,5 

+  1,4 

'S  :  ■ 

84,4 

-1,4 

92,0 

-0,0 

•  87 

-0,0 

+  2,4 

86,2 

+  1,6 

90,2 

-a,2 

B7,» 

-2*0 

82 

-1,6 

60,8 

+4,8 

80,» 

1 : 

•/,Ca(NO,),i  ',,CdiN0,),i5Ba(C,H.0,),|iSi<C,H,0,),  JCa(C,H.O,V 


0.0001 

112 

-0,2 

88 

+  0,ft 

8.3 

+  3.0 

82 

+2.0  . 

:  10000 

{»,0002 

110.9 

-0,9 

87,1 

+  0.9 

+  2.« 

+  2.0  ' 

0,0005  1 

1  109,4 

-0,9 

■ 

86,1 

+0,5 

81,1 

+  2,2 

80,7 

+  1,6 

200O 

0,001 

108,8 

-0,9 

85,0 

+  0,2 

80,1 

+  1.8 

79.6 

+  1,2 

tooo 

0,002 

106,2 

-1,0 

83,3 

-0,2 

78,5 

+  1,3 

78,2 

+0,6 

500 

0,005 

102,6 

-0,9 

100 

+0,6 

80,4 

-0,7 

75,8 

+  0,6 

76,0 

+0,4 

200 

0,01 

99,2 

-1,0 

9$ 

+1,1 

77,1 

-0,9 

72,8 

+0,1 

71,9 

±  1 

100 

0,0« 

04,7 

-0,8 

92,5 

+0,8 

72,6 

-0,6 

69,1 

-0,4 

67,9 

-0,3 

3«-» 

0,03 

91,8 

-1,0 

90,1 

-0,4 

69,5 

—0,6 

66,5 

-0,9 

64,8 

-0,3  i 

33 

0,05 

87,9 

-1,1 

86,4 

-0,7 

65,7 

—0,9 

ti2,3 

-0,8 

60,3 

+  0,2 

2u 

0.1 

82,1 

-1,3 

80,8 

-1,1 

60,2 

-1,3 

56,7 

-1,1 

54,0 

+  0,6! 

10 

m 

»SO, 

■/,Li 

„SO, 

'  ,K,C03 

r 

0,0001 

133,5 

-  l.(> 

110,5 

+  0,5 

KM). 9 

+  1,2 

—  IJ,.'! 

10CH)o 

n  »H)02 

132.7 

1.7 

109,«> 

+  O.K 

10(1,1 

r24,3 

+  0,1 

&000 

<».utJOö 

i.^o.y 

100,3 

+  0.4 

98.<j 

+  1,2 

122,9 

+  0.2 

1 

0.00 1 

129.0 

- 1,.". 

ior>,7 

+  0.2 

90.9 

+  1,1 

121,5 

+  0,2 

■ 

-U,3 

112,0 

-0,1 " 

IÖ0O 

0,002 

i2(;,3 

-0.^ 

l(t4,S 

-  0.1 

94.7 

-  l.l 

119.7 

+  0,5 

128,3 

+  0.f> 

108,5 

-0,1 

5t^' 

0,00i>  1 

il21,9 

-U,4 

100,8 

-0,2 

«M 

+  0,7 

110,3 

121,6 

+0,7 

10^ 

0,01 

1 17,41  ± 

96,8 

-0,3 

87.4 

-  0.:; 

1 12,8 

-0.5 

11.5,5 

+0,8 

96,2 

-0,7: 

1  I  I  lO 

11  1.8 

+  0.5 

91.9 

-  0.5 

S2.7 

+  0,1 

108.3 

-0,3 

109,2 

+  0,8 

89,5 

-0,3 

m 

0.1  ».'-5 

Hl7,.i 

+  M 

^8.5 

-  0.5 

79,;^ 

-  0.2 

105,() 

+  0.2 

105,7 

+  0,G 

Pf(.4 

-0,1 

O.05 

102.5 

^  1.5 

Ä.1,9 

-0..^ 

74.9 

—  M.r, 

100,4 

+  0.5 

100,7 

+  0.2 

-0,3 

0,1  1 

1  Ö5,9|  +  l,8 

78,4 

-l,ö|  6Ö,1 

-0,1 1  94,51+0,3 

94,1 

-0,8! 

1  » 
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Tabelle  8  (Fortsetzung), 


m 

ViZnSO^ 

V.CuSO, 

V,CaSO, 

t 



Liter 

Liter 

K-Ae.}. 

1  10,4 

-0.4 

113  3 

—  0  3 

J.  1 

(>,0(M)2 

10«,T 

-0,7 

107,2 

-0,2 

111.1 

-0,1 

113,8 

-O.s 

.^UUO 

o.OOOn 

104,8 

+  0.2 

103,1 

-0.1 

1 00,8 

+  0,2 

10!l,3 

-  0.3 

2000 

0,001 

100,2 

-0,2 

98.4 

-0,4 

101. i; 

-0,ü 

104.3 

-0,3 

0,002 

+  0.<) 

92,2 

+  o,b 

03.4 

+  0,G 

97,0 

92 

500 

U,00i> 

M,7 

+  0,3 

82,0 

SI, .5 

+  0.5 

s5,i» 

+  0,1 

.^0,5 

20«  • 

0,01 

76,« 

+  0,4 

t:-!,4 

-0,4 

72.2 

77,0 

i 

71,8 

+  0.2 

100 

6S.1 

-  0.1 

04.8 

■\- 0.2 

»■,3.0 

4- 

H-0,2 

.VI 

0,03 

R2.9 

+  0.1 

+  0.."» 

57,  i 

+  0.(1 

5« 

-t- 

331 

0,UÖ 

r)7.o 

r)3,.') 

-  O.o 

51.4 

-  0,4 

49,6 

+  0.4 

20 

0,1 

&0,1 

-0,1 

45,0 

1  +  1,0 

42,4 

+0,6 

10 

J  er  bind  ung  en  aus  einwerfhipen  Ionen.  Die  Abweichungen 
in  Tab.  8  bestehen  erstens  ans  solchen  mit  constantem  Vor- 
zeichen durch  eme  gaüze  Reib«  Imidurch.  Z.  B.  ist  KCl  überall 
um  0,4  bis  0,8  grosser  berechnet,  -ds  beobachtet,  NaCl  um 
0,2  bis  0,6  kleiner.  Diese  beiden  Fehler  sind  bei  der  Aus- 
gleichung hauptsächlich  durch  das  Kaliumacetat  entstanden, 
bei  dem  die  Differenz  im  Mittel  gegen  2  beträgt  Ob  dieae 
Abweichungen  reell  oder  auf  Beobachtungsfebler  zurückzu- 
führen sind,  ist  durch  neue  Beobachtungen  zu  entscheiden; 
ich  halte  das  Letztere  für  wahrscbeinliober,  da  die  Differenzen 
sich  bis  zu  den  grössten  Verdünnungen  fortsetzen.  Die  Ent- 
scheidung der  Frage  ist  ?on  grosser  Bedeutung. 

Ausser  solchen  Abweichungen  von  ungefthr  constantem 
Betrage  ist  der  gegenseitige  Gang  der  beobachteten  und  be- 
rechneten Zahlen  zu  beachten.  Damit  er  wegfUlty  müssten 
bei  AgNOj,  KCIO,  und  bei  den  beiden  Acetaten  und  Fluoriden 
die  Anfangs-  und  Schlussbeobachtnngen  um  etwa  1  Proc.  ver- 
grössert  oder  verkleinert  werden.  Ueber  die  beiden  ersten 
Körper  ist  es  schwer,  sich  ein  Urtheil  zu  bilden,  da  ihre 
Ionen  Ag  und  CIO3  nur  einmal  vorkommen.  Bei  CHgOg  kann 
man  durch  den  gleichen  Sinn  des  Ganges  in  dem  Kalium-  und 
dem  Natriumsalze  zu  der  Ansicht  geführt  werden,  dass  diesem 
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j^.  KMrmueh* 


Ion  ein  kleinerer  Abfall  zuzuschreiben  wäre,  als  der  ange- 
wandte mittlere.^) 

Das  arithmetiBcbe  Mittel  aus  allen  absolut  genommenen 
Abweichungen  ist  etwa  0,5,  (1.  h.  etwa  7i  Proc.  Wenn  man  be- 
rücksichtigt, dass  diesen  Tabellen  ausser  den  10  Beweglich« 
keiten  der  Ionen  für  unendliche  Verdünnung  (oder  auch  för 
eine  beliebige  Concentration)  nur  eine  einzige  Zahlenreihe  ftr 
den  Ab&U  der  Beweglichkeit  aller  Ionen  mit  wachsender  Con- 
centration zu  Grunde  liegt,  so  wird  man  finden,  dass  diese 
Uebereinstimmung  von  110  electrolytischen  Leitvermögen  ein 
praktisch  nützliches  und  theoretisch  beachtenswerthes  Eiigeb- 
niss  ist. 

Die  Prüfung  der  Tabellen  an  den  ÜeberfUhrzahlen  (§  10; 
wird  diese  Meinung  noch  verstärken. 

Die  beiden  Beispiele  von  »^änron  stimmen  so  gut,  wie  man 
dies  erwarten  darf,  d.  h.  mau  kann  iiir  Leitvermögen  nahezu 
berechnen,  indem  man  die  Beweglichkeit  des  Anions  einsetzt, 
welche  ans  den  Salzen  abgeleitet  wurde,  und  für  den  Wasser- 
stoff gemeiiiscliMftliche  Zahlen,  die  freilich  aus  den  Beispielen 
selbst  abgeleitet  worden  sind.  KOH  als  einziges  Beispiel  für 
OH  enthält  keinen  Beweis. 

Einwertliigf  nnd  zireucerthifje  Ionen,  8o  günstig  wie  bei 
der  vorigen  einiachsteii  Klasse  der  Electrolyte  liegen  die  Re- 
sultate hier  nicht.  Die  Abweichungen  werden  Mellich  im  Mittel 

1)  Bebandelt  man  Ag,  C10|  und  F  unabhängig  nnd  richtet  die 

Zahlen  für  0,H«0«  SQgleicli  so  eiu,  dass  sie  den  Acetaten  nicht  nnr  der 

einwcrthicren.  sondern  auch  der  zweiwcrthigen  Metalle  thunlioKst  ent- 
sprechen, so  werden  die  Bew^lichkeiten  an  Stelle  der  in  Tab.  3  enthaltenen: 


Äff 

OIO3 

1  ^ 

Ag 

CIO, 

C,H,0, 

P 

0 

65,7 

66,2 

$S,7 

46,2 

1  0,005 

58,2 

52,4 

81,6  > 

48,1 

0,0001 

55,8 

55,5 

83,1 

44,7  [  0,01 

61,9 

61,8 

30,8 

42.4 

0,0002 

55,1 

55,2 

33.0 

44,6  ; 

I  0,02 

50,0 

49,7 

41,4 

0,0005 

54,9 

54,6 

32,8 

44,4 

0,03 

48,6 

48,4 

29,0 

40,6 

0.001 

5{,T 

54,1 

82,6 

44,1  ; 

0,05 

46,6 

4(->,4 

28,0 

39,6 

0,002 

54,2 

53,4 

32,4 

43,8 

0,1 

43,3 

43,2 

26,4  1 

31,6 

]is  st  i  a 

bi  r  bemerkt, 

dass  aus  den 

BcoV)a( 

lituiigen  von 

Oftwa  If^ 

und 

Waiden  Ix'i  25"  in  den  Chloraten  auf  kein  stärkeres  Gefälle  zu  sthlit.^en 
ist,  als  iu  den  Chloriden  etc.  Bei  den  Fettsäuren  freilich  tntt  auch  dort 
ein  schwächeres  Ge£llle  hervor. 
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nor  etwa  um  die  Hälfte  grösser  als  bei  den  binärea  Ver- 
bindungen, was  an  sich  sehr  bcfi  indigeud  ist,  weil  wir  einen 
reichlich  doppelt  so  starken  Abfall  haben.  Indessen '  zeigt 
sich  bei  E,SO^  und  BaN,0,  ein  Gang  von  positiyen  zn  nega- 
tiTen  Differenzen,  ein  umgekehrter  bei  den  Acetaten,  dessen 
Grösse  wohl  die  möglichen  Beobachtnngsfehler  überschreitet 
Demnach  scheint  es,  dass  die  summarische  Behandlung  der 
Beweglichkeiten,  die  wir  von  dm  bin&ren  Electrolyten  über- 
nommen haben,  bei  dem  Eintritt  mehrwerthiger  Ionen  nicht 
genügt  Man  wird  Termuthlich  stftrker  individualiBiren  müssen. 

Im  Zusammenhange  damit  stebt  auch  der  Umstand,  dass 
die  berechneten  Grenzwerthe  für  go  Verdünnung  Ton  denjenigen, 
die  man  ans  der  Beobachtung  extrapoliren  würde,  bis  zu  einigen 
Procenteii  ubweichen. 

Mit  dem  Versuche,  die  Besulta.te  zu  vei  besbern,  wud  man 
indessen  warten  müssen,  bis  ausgedehnteres  und  wohl  auch 
einheitlicheres  Beohachtungsmaterial  vorliefet.  Ich  haltp  auch 
hier  eine  bis  zur  höclisten  Genauigkeit  getriebene  experimen- 
telle Üntersucliung  tur  eine  ^nuullegeode  Aufgabe. 

Immerhin  wird  mau  zugeben,  dass  die  Additionstabellen 
schon  jetzt  ein  nahe  zutreffendes  und  für  viele  praktische 
Zwecke  genügendes  Bild  der  Leitvermögen  auch  bei  den  Salsen 
mit  einem  zweiwerthigen  Ion  liefern. 

Dass  Körper,  wie  die  Cadmiuinhulogene  oder  zweibasische 
Säuren  von  dieser  Gruppe,  als  Ausnahmen  ausgeschlossen 
werden  müssten.  ist  freilich  im  Auge  zu  behalten. 

Zwmoerthige  mit  zweiwerthigen  Ionen,  Die  Vergleichstabelle 
muss  sich  auf  Sulfate  beschr&nken.  Diese  zeigen  gute  Ueber- 
einstimmungen,  die  aber  nicht  eigentlich  als  Proben  fttr  die 
Znl&ssigkeit  der  Summirung  angesehen  werden  können,  weil 
man  die  Beweglichkeiten  der  Metalle  eben  den  LeitTcrmdgen 
angepasst  hat  Eine  einigermaassen  befriedigende  Probe  auf 
das  Gesetz  der  unabhängigen  Beweglichkeit  der  Ionen  bietet 
aber  der  Anschluss  der  ersten  Werthe  an  die  für  oo  Ver- 
dünnung aufgestellten. 

10.  VeKglelohttnff  mit  den  UeberfühssaUen. 

Die  Torige  Vergleichung  belelirt  nur  über  die  Summe  der 

Beweglichkeiten;  ob  dieselben  zwischen  Anion  und  Kation 
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richtig  vertheilt  waren,  folgt  nur  aus  den  Hittorf  sehen  Ueber- 
führverbältiiissen.  Dies*»  letzteren  sollen  nun  sänimtlich,  soweit 
mir  bekannte  Bestimmungen  vorliegen,  in  Tabellen  mit  der 
Bechnuug  verglicben  werden;  die  Zusammenstellung  der  zer- 
streuten BeobachtuDgen  wird  auch  sonst  nützlich  sein.')  Ein 
Theil  der  Zahlen  wurde,  mir  von  Hm.  Bein  vor  seiner  letzten 
Veröilentlichung*)  freundlichst  zur  Verfügung  gestellt. 

Wo  es  möglich  war,  sind  die  Zahlen  auf  18**  reducirt; 
TielÜBrch  fehlt  aber  diese  Möglichkeit  und  die  Teinperattire& 
mögen  theilweise  bis  zu  10*^  abweichen. 

Alle  Ueberführverh&ltnisse  n  beziehen  sich  anf  das  Anion. 

Neben  den  Concentrationen  stehen  die  Beobachter,  Hit- 
torf (H),  Enschel  (K),  Bein  (B),  Hopfgartner  (h)  und 
Ettmmell  (k),  mit  Ziffern»  welche  die  jeweilige  Anzahl  ron 
Bestimmungen  bedeuten.  Aus  den  Einzelresultaten  wird  unter 
Bücksichtnahme  auf  die  Anzahl  der  Messungen  CTentnell  das 
Mittel  genommen.  Es  folgen  dann  die  aus  den  Tabellen  3,  6 
und  7  berechneten  üeberflDlhrzahlen  /ad.  /  (^ah.  +  ^Kat.)  ond  end- 
lich die  Abweichungen  als  her. —  beob. 


Tabelle  9. 
Ueberfllluishleii  n  dea 


g-Aeq. 
Liter 


n  beob. 


II 


eiozehi 


MiUel 


her. 


ber.-beob. 


KCl 


NftOl 


0»01 
0,08 

0,05 

0,085 
0,13 

0,01 

0,055 

0,0T 
0,1 


B.  5 

|H.  2  )  0,5151 

IB.      '  0,466) 

B.  3  i 
H.  4  ' 
■1 


|H.  4  i  0,6211 
\B.  4  ^'  0,60ll 


B.  8 
b.  8 


0,508 
0,508 

0.504 
0,504)  \\ 

0,007 

0,614 

0,609 
0,617 


0,503 
0,508 

0,503 

0,508 
0|60B 

0,605 

0,614 

0,616 
0,617 


-  0,008 

+  0,004 

-  0,001 

-  0,002 

± 

-{-0,007 

± 


\)  Weggelatisea  öiuü  \mx  drei  Hfstinirmmpen  Hittorf's  au  ver- 
dünnten Säuren,  an  denen  der  Beobucbttr  sflbst  Zweifel  bat,  und  Kuscbel  a 
Zahlen  fUr  die  Carbonate.  —  ZnJ,  vgl.  p.  802  dieeee  Anftataee. 

2)  Bein,  Zeitschr.  f.  phja.  Chem.  87*  p.  1.  1898. 
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Tabelle  9  (Forteetzmig). 
ÜebflrflIhfaaUeD  n  des  Animii. 


n  beob.  ' 

It 

Liter 

1 

i 

1  eiuzelu  j   Mittel  j 

ber. 

ber.- beob. 

LiCl 

0.01 

a  8  1<             1  0,6S5 

0,662 

+  0.087 

0,04S 

K.  8  1              1  0,874 

0,678 

-  0,001 

o,oiie 

B.  8 

!  0,688 

0,677 

-  0,005 

0,073 

B.  3 

0,668 

0,680 

•f  0,014 

0,11 

K. 

!  0,699 

0,666 

-  0,018 

NH«C1 

0,05 

B.  8 

1  0,507 

0,509 

+  0,008 

RbOl 

0,05 

B. 

\  0.515 

0,495 

-  0.020 

CbCI 

0,05 

B. 

0,508 

0,498 

-  0,015 

KJ 

0,085 

H. 

0,492 

0,506 

+  0.014 

0,05 

B. 

0,605 

0,506 

+  0,001 

lU 

0,014 

K.  8 

0,688 

0,667 

-  0,016 

0,087 

K.  8 

0,708 

0,675 

-  0,087 

0,074 

K.  8 

0,698 

0,688 

~  0,009 

B. 

0,625 

0,617 

A  ru\Q 
—  0,0Uo 

KNO, 

0.1 

H. 

0.497  1 

0,480 

-  0,017 

NrNO, 

0,05 

B. 

0,629  i 

0,591 

-  0,038 

0,10 

H.  % 

0,618 

0,595 

-  0,018 

0,01 

L.N,  ; 

0,588 

0,588 

db 

0,025 

/H. 
iL.N, 

0,5841 
0,5881 

0,531  ^ 

,  0,524 

-  0,007 

0,059 

|H. 
»L.N. 

0,5261 
0,524 1 

0,525 

i\  CAE 

0,525 

± 

A 11 

jH. 
iL.N. 

0,526 1 
0,528  i 

0,587 

a: 

KCIO, 

0,068 

H. 

0,468 

0,458 

-  0,010 

AgClO^ 

O,0S4 

0,501 

0,498 

-0.008 

KC,H,0, 

0,1 

H. 

0,824 

0,818 

-  0,011 

NaC,H,0, 

0,14 

H. 

0,443 

'  0,415 

—  o.ofc 

0,01 

L.N. 

0,37« 

0,371 

-  0,005 

0,04 

B. 

0,412  , 

0,302 

-  0,050 

0,046 

H. 

• 

0,873  , 

1  0,360 

-  0,013 

KOH 

0,10 

K.  8  h 

0,748  1 

1  0,788 

-  0004 

ID.  N,  p. 

68. 

58 
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Tabelle  9  (Fortoetnmg). 
Uebeifllinahleii  n  dee  Aafons. 


g-Aeq. 
Uter 

It  beob.  1 

n 

Mittel  1 

• 

ber. 

ber.-Deob. 

NaOH 

0,04 

B. 

0,799 

1  0,809 

+0t010 

0,106 

IT  4 

0,848 

0,819 

--0,0S4 

LiOH 

0,20 

K.  2 

0,848 

HCl 

0,01 

B.  2 

1 

0,173  ! 

0,167 

-0,006 

0,058 

B.  2 

I 

0,166 

0,163 

-0,008 

0,1 

h. 

0,167 

0,160 

-0,007 

0,14 

B.  » 

0,176 

1  o>u 

—0,016 

HNO» 

0,06 

I  B. 

0,172 

0,150 

-0,022 

V.BaCl, 


ViSrCl, 


V.ZnBr, 


V,B»N,0, 

V,K,80, 
V,LI,804 


0,011 

0,08 

0,1 
0,18 

0,01 

0,056 

0,011 

0,06 

0,079 

0,12 

0,18 

0,056 
0.087 

0,0026 
0,0052 
0,012 
0,044 

0,0027 
0,0058 
0,010 

0,05 
0,13 

0,028 

0,09 


B.  1 

1 



0,550 

0,577 

+0,027 

H.  2 

0,6111 

0,591 

0,881 

+0,080 

v,UuOJ 

h.  4 

0.519 

0,828 

+0.047 

H. 

I 

0,618  < 

i  W 

B 

0  560 

0,594 

+  0.034 

B. 

0,575 

0,683 

+  0,058 

B. 

0,552 

0,600 

+  0,048 

B.  8 

0,588 

0.642 

+  0,054 

H. 

0,688 

0,649 

-0,034 

B. 

0,597 

0^667 

+  0,070 

H. 

0,678  ! 

0^ 

"(Von 

B. 

0,615 

0,073 

+  0,0i« 

H.  1 

1 

0,678 

0.688 

+  0,010 

0,583 

0,612 

+  0,029 

k'  ' 

0,621 

0,622 

+  0,001 

k.  2 

0,604 

0,636 

+  0,032 

H. 

0,700 

0,670 

-0,030 

k.  i 

0,584 

0,616 

+  0,032 

k.  1 

0,609 

0,625 

+  0,016 

0,607 

0,697 

+0,030 

H.  ! 

0,602 

0,587 

-0,015 

n. 

0,620 

0,61 

H.  2  1 

0,602 

0,457 

-0,045 

K.  ! 

0,595  ! 

0,817 

•1-0,088 
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Tabelle  9  (Fortsetzung). 

Ueberfährzahlen  n  des  Anions. 


p-Aeq. 

1 

1   n  beob. 

1 

n 

E  ._  ,   

ber. 

ber.-beob. 

VtA&SO, 

0,052 

T-         -          -  - 

0,654 
0,485 

0,497 

-0,057 

0,048 

B. 

0,481 

-0,004 

»,Na,CO, 

0,054 

0,590 

0,590 

-0,070 

1  ,'  TF 

V,CaO,H, 

0,08 

B.  1 

1  0,768 

0,811 

+  0,025 

*/.CuSO. 

O.Ol 
0,08 
0,1 

B. 

B.  , 

0  627 
0,689  j 
0,610 

0,639 

0,65 

0,658 

+  0,012 
+  0,011 
+0,048 

0,06 
0,08 

B. 
H. 

0,541 
0,656 

0,597 
0,60 

+  0,056 
-0,056 

»/.ZiiSO* 

0,0028 
0,0095 

0,04»;3 

k. 

k.  2 

'  0,661 
0,668 

0,H36 

0,616 

0,63 

0,64 

-0,045 
-0,038 
+  0,004 

V,CdS04 

0,0036 
0,0053 
0,0073 
0,011 

K.  , 

k.  1 

k. 

0,630 
0,626 

0,600  ; 

0,620  1 

0,624 
0,H30 
0,635 
0,643 

-0,006 
+  0,004 
+  0,035 
+0,028 

/  X  l'Werthige  Electrolyte.  Die  Uebereinstimmung  zwischen 
Beobachtung  und  Rechnung  ist  überraschend  gut.  Die  (ubsolutca) 
Abweichungen  liefern  ein  Gesammtmittel  von  nui'  Ü,Ü10  und 
bleiben  einzeln  kleiner  als  die  Abweichungen  zwischen  ver- 
schiedenen Beobachtungen.  Sie  würden  noch  etwas  kleiner 
werden,  wenn  nicht,  den  Zahlen  der  1  x  2-werthigen  Körper 
zu  Liebe,  die  Beweglichkeiten  bei  dem  Anion  etwas  kleiner, 
bei  dem  Kation  etwas  ^össer  angenommen  worden  wären,  als 
aus  der  binären  Gruppe  allein  folgt.  Daraus  entspringt  der 
Umstand,  dass  die  negativen  Differenzen  stark  überwiegen. 
Die  Berechtigung  dieser  Venmachong  ist  aber  zweifelhaft. 

Ich  bemerke  daher,  dass  man,  falls  nur  auf  die  binären 
Verbindungen  Bücksicht  genommen  werden  soll,  den  Ueber- 
ftthrzahlen  entsprechend  m  Tab.  3  die  Bewegäehkmien  tier 

52» 
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Jnimen  um  etwa  Ofi  zu  vergrouem  und  die  der  Ka&mm.  um 
OJi  zu  verkkmem  hat  Dann  fUlt  der  einseitige  Unterochied 
xwiedieii  bereohsetan  imd  beobachteten  Ueberfilbrzahlen  we^ 
und  die  mittlere  Abweichnog  wird  zugleich  noch  etwas  kleiner. 
(Tab.  8  wird  natUrlich  dadurch  nicht  beeinfluset) 

2x /-werfA^ftf  SUctrofyie.  Hier  gehen,  ans  einem  mir 
nicht  ersichtlichen  Grande^  die  Beobachtungen  der  Ueber- 
führungen  selbst  erheblich  weiter  aus  einander,  als  bei  den 
binären  Verbiiidungen.  Trotzdem  ist  nicht  zu  verkennen,  dass 
die  berechneten  Ueberführzahlen  hier  systematische  Fehler 
zeigen.  Sie  sind,  auf  den  ein  werthigen  Bestandtheil  bezogen 
(za  welcliem  Zweck  man  bei  den  Sullaten  die  Vorzeichen  der 
Fehler  umzukehren  hat),  fast  überall  zu  gross.  In  der  Vor- 
aussetzung, dass  bei  or  Verdünnung  jedem  Ion  in  der  Ver- 
bindung mit  einem  ein-  oder  mehrwerthigen  stets  dieselbe  Be- 
weglichkeit zukommt,  bedeutet  dies,  dass  hier,  wie  schon  früher 
bemerkt  wurde,  ein  steilerer  Abfall  der  Beweglichkeit  ein  werthi- 
ger Ionen  mit  der  Concentration  einzuführen  ist»  als  der  ein- 
fach von  den  binären  Verbindungen  übernommene. 

Hau  sieht  aber,  dass  das  Beobachtungsmaterial  Tollstftiidi- 
ger  sein  oder  wenigstens  besser  übereinstimmen  mflsste,  am 
die  Ableitung  begründeter  Zahlen  zu  versuchen. 

2x2'Uierth^e  Eleetrohfte,  Auch  hier  gehen  die  Beob- 
achtungen selbst  (z.  B.  bei  HgSO^)  stark  aus  einander.  Die 
Abweichungen  her.  —  beob.  schwanken  zwischen  +  und  — 
Das  Material  genügt  nicht,  um  Weiteres  darüber  zu  sagen. 
Z»  B.  die  Frage  aufzuwerfen,  wie  weit  etwa  Hydrolyse  mitspielt. 
« 

11.  Ii«ltF«rm88«i  von  KF,  NaF  und  BbCL 

Die  in  Tab.  8  für  die  Fluoride  und  das  rhlnrrubidium 
gegebenen  Zahlen  beruhen  auf  folgenden  Beobachluugen. 

Die  beiden  von  K ah i bäum  bezogenen  Fluoride  waren 
nach  einer  Analyse  von  Hm.  My  Ii  us  neutralisirt  Fluorkalium 
wurde  in  gewogener,  geglühter  Menge  gelöst;  die  Concentration 
wurde  ausserdem  durch  Eindampfen  bestimmt  Sie  berechnete 
sich  ans  beiden  Bestimmungen  zu  1,9992  bez.  1,9984  g-Aequ./iL 
Flttoniatriam  löst  sich  bis  zu  etwas  mehr  als  normaler  Conoeur 
tration.  Das  GlOhen  vor  dem  LO&en  hatte  aber  die  Auf  Idsung  der- 
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artig  erschweit,  dass  man  Tage  lang  digeriren  miisstey  um 
aUes  in  Ldsung  su  bimgeiL  Hierbei  entateht  aber  der  Ver- 
dacht» dass  das  Fluorid  durch  die  Luft  Terftndert  wird.  Des- 
wegen benatzte  man  nur  eine  Lösung  des  ungeglfihten  Salzes, 
deren  Gehalt  dorofa  Eindampfen  bestimmt  wurde.  Die  andere 
gab  bei  gleicher  Dichte  etwa  um  1  Proc  grössere  LeitTermögen. 

Da  Alkalifluoride  Glas  angreifen  sollen,  so  wnrden  die 
Vornithslösungen  in  Platin  auf  bewahrt.  Uebngens  zeigten 
Lösungen,  die  ein  Jaiji  lang  in  Glasflaschen  (aus  Gehlberg) 
gestanden  hatten,  welche  allerdings  paraffinirt  gewesen  waren, 
aber  ihren  üe})erzug  zum  grossen  Theile  abgestossen  hatten, 
noch  dasselbe  Leitvermögen.  Auch  konnte  in  gläsernen  Wider- 
standsgetassen  durch  stundenlanges  Stehen  eine  Äenderung 
niemals  nachgewiesen  werden;  solche  Gefässe  sind  also  minde- 
stens bei  den  kurz  dauernden  Beobachtungen  ganz  unbe- 
denklich. 

Die  verdünnten  Lösungen  wurden  wie  frtther  (Ann.  Bd.  26) 
durch  Einbringen  von  Vioo'?  Vio~  Vi'  normalen  Lösungen 
mittels  Pipetten  in  Vt  Wasser  beigestellt  Die  froher 
geforderten  nachtrftgllchen  Gorrectionen  &Uen  wQg,  da  mit 
Nachspfllen  gearbeitet  wurde. 

Die  4  qcm  grossen  Platinelectroden  sitzen  in  etwa  2  cm 
Abstand  an  zwei  durch  einen  zwischengeschmolxenen  Glassteg 
fest  verbundenen  hohlen  Glasstielen,  die  in  einen  Deckel  aus 
Nickelblech  eingekittet  sind.  Angeschmolzene  KupferdiAbte 
%-erniitteln  die  Zuleitung  zum  Platin.  Diese  ("infach  herstellbare 
Anordnung  bewährte  sich  gut.  Die  Widei"sLandscupacita,l  wurde 
mit  KCI-Lösungen  ermittelt. 

Das  Chlorruhidiuni  war  von  Hrn.  W.  Benecke  in  Strass- 
burg  für  Versuche  über  Pflanzenwachstiiuiu  in  ungewöhnlicher 
Reinlieit  hergestellt  worden;  weder  Kalium  noch  Cäsium  Hess 
sich  spectral  nachweisen.  Die  schon  vor  längerer  Zeit  ange- 
stellten Beobachtungen  waren  auf  die  damals  von  mir  an- 
il GuttnpoTch  itiaschen  »ind  verwerflich.  Lösuugen,  die  in  solchen 
postanden  haiteu,  zcigt<'n  bei  der  Verdünnung  zunächst  viel  zu  grosse 
I .<^it vermögen  und  in  grosser  Verdünnung  die  bekannte  Depression, 
äuulicb  wie  bei  den  Karbonateu.    Die  Anomalie  wuchs  mit  der  Zeit. 

2)  Die  Pipetten  bitten  1»5,  2,5  und  &  ccm;  die  Bdheafolge  vgl. 
bei  Kohlrausck  u.  Holborn,  LeitvemiQgen  der  Electrolyte^  91. 
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Kohlrmuek, 


genommenen  Einheiten  bezogen  und  wurden  durch  Mtütiplication 
mit  1,0690  auf  Obm^^  cm~*^  umgereohnet.  ^) 

Die  Yerdflnnung  geschah  von  der  stärksten  Lösung  ans 
allmählich  durch  Wasserzusatz, 

In  Tab.  10  und  10  a  bedeutet  bei  den  Fluoriden  K  das 
bei  der  Temperatur  t  beobachtete  LeitrermiJgen  in  Ohm**^  cm~^ 
Das  AeqniT.-LeitrermOgen  ^  bei  18*^  ist  hieraus  mit  HQl£i  der 
unten  angegebenen  Temperaturcoefficienten  unter  Abrechnung 
des  Wassers  gefunden.  Bei  Ghlorrubidium  beziehen  JT  und  nach 
Abzug  des  Wassers  k  sich  auf  Quecksilber,  A  aber  wieder  auf 
Ohm-^  cm-^ 

Tabelle  10. 

FlnorkaUnm.  Flnoinsteium. 


/g-Aeq.\ 
\  Uter  } 


0,00006214 
0,00010873 
O,O0OSO58 


1  r 

17,95*» 
18,01 
17,97 
17,86 


O,0Uü5n&  17,94 

0,0010180  I  17,92 

0,008018  I  17,98 

0,005088  17,87 


1,860 
7,090 
18,688 
88,811 

57,03 
111,51 
217,84 
588,8 


0,009997 
0.009994 
0,019  79 
0,04805 

0,08884 


17,99  1040,9 

17,48  1029,8 

17,96  ,  2015,4 

18,08  4719 


18,46 


8475 


0,4997  18,82  41500 

0,9994  18,47  I  T6rj9() 

1,998  8  18,48  I  ISö  180 

«1*2;  «=  1,0925 

m  =»  1  i  «  =  1,04724;  - 


110,6 
110,84 
109,95 

1ÜÖ,16 
108,49 
107,64 
105,81 

104.03 
104,01 
101,85 
98,01 

88,85 

82,48 

7  5,88 
,  66.97! 


Wasser 

0,00010880 
0,0002055 

II  0,0005121 
0,0010193 
0,002016 
It  0,005088 

Ü,Ü10010 
0,010007 
0,01 9  ö2 
0,04811 

0,10007 
0,2001 
0,5003 
1,0007 


t 

JK^.IO* 

A. 

17,44 

1,228 

17,47 

10,186 

87,39 

17,50 

18,867 

87,87 

17,üö 

45,29 

86,94 

17,62 

88,47 

86,87 

17,67 

172,78 

85^69 

17,70 

422,8 

84,4S 

17,74 

823,8 

82,68 

17,61 

821,3 

82,72 

17,77 

1585,3 

80.37 

17,81 

3659 

76,39 

18,32 

728.^ 

72,23 

18,37 

13  591 

67.33 

18,48 

30  058 

:»9,3* 

17,69 

51  110 

51,36 

d  8 
dt 


ds 


A*n  »  0,0215 
m»0,l;  Jx„  ^  0.0224 
m  »-  0,08;  J«,«  =  0,0214;  An^ 


0,00024  «*  -  l ;  «  =  1,04140;  -       =  0,00026 

Jx„=  0,0243 
i»»0,01;Jjit«  »0,0882;  jKn  «0,0248 


0,0286  '1 

1)  F.  Koblrauseh,  Uoiborn  tu  Dieaaelhorst  1.  c. 
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Tabelle  10a. 
OblormbidiiiiiL 


^,.10" 

Waaser 

A1..IO" 

A. 

i      /J  1.\ 

I  id  k\ 

2,987 

17,98* 

860  700 

881100 

98,48 

0,0157 

1,8548 

0,9917 

17,88 

94810 

945  80 

101,9 

0,0187 

<M>99  00 

18»80 

10715 

10558 

114,0 

0,0818 

0,01000 

17,93 

1169,9 

1,2 

1171,0 

125,8 

0,0215 

0,001  000 

17,98 

123,06 

1  23 

121,88 

130,3 

0,0218 

0,000  1000  i  17,86 

18,54 

1,35 

12,38 

182,8 

0,0225 

Die  Temperatnrcoefficieiiteii  (Tab.  10)  An^—^  sind 

zwischen  10  und  18  oder  zwischen  18  und  26"  gemessen. 
Einige  Angaben  über  das  specifische  Gewicht  #|g^^  und  seine 
Aenderung  —ds/dt  auf  1"  sind  zugefügt. 

Interesse  bietet,  weil  die  Fluoride  auf  PÜanzenfarben 
alkalisch  reaglren,  die  Frage,  ob  sie  in  grosser  Verdünnung 
die  Depression  von  A  zeigen,  die  z.  6.  bei  den  Carbonaten  in 
der  Verdünnung  5000  schon  sehr  stark  hervortritt.  £in  Kleiner- 
werden  von  A  tritt  auch  in  den  grOssten  Verdflnnnngen  nicht 
auf,  aber  allerdings  erscheinen  die  ersten  Werthe  vouNaF  dent» 
lieh  herabgedrückt.  Hierauf  wird  in  Tab.  8  ein  Tfaeil  des 
starken  Ganges  ber. — beob.  bei  diesem  KOrper  beruhen. 

Das  Ergebniss  des  Versuches,  die  Electricitätsleitong  in 
verdünnten  wässerigen  Lösungen  stark  dissociirter  Körper  auf 
Tabellen  mit  additi?en  Beweglichkeiten  der  Ionen  zurückzu- 
fahren, Iftsst  sich  80  ausdrücken: 

1.  Bis  zu  Vso"  ^li^'UOTBuXer  Oonoentration^) 

lassen  eich  die  LeitrermOgen  der  Verbindungen  aus  ein- 
werthigen  oder  ans  einwertbigen  mit  zweiwertbigen  Ionen  müttU 
einer  vmzigtn  ZaklmreUm  (Tab,  8  n.  6,  p.  796  u.  805)  durch  die 
Addition  Ton  lonenbeweg^chkeiten  genfthert  erhalten,  du  für 
jedei  Ion  mtr  von  dtr  C^neeniraihn  Mängmu  G^nseitige  Ver* 
bindungen  sweiwerthiger  Ionen  ?erlangen  eine  gesonderte  Tabelle. 


1)  Unter  Concentration  soll  immer  die  Auzabl  der  in  der  Volum- 
einheit  gelööteu  Aequwaiente  verstauduu  werden. 
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2.  Bei  Salzen  aus  zwei  einwerthigen  Tonen  führt  die  Rech- 
nung aus  den  Leitvermögen  und  den  Uebertührzablen  zu 
weglichkeiten  (/),  die  von  einem,  dem  Ion  in  oc  Verdünnung 
eigenthamliclien  Grenzwertbe  (/^),  welcher  bei  18^  zwiechen 
25  und  70  liegt,  bei  allen  Ionen  mit  waohiender  Goneentara- 
tion  angefÜhr  glmeh  Hark  abfaüen.  Der  Tab.  8  (p.  795)  liegt 
dieses  gemeinsame  Gefälle  in  Grunde. 

8.  Der  Abfall  von  dem  Grenswerthe  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Concentration  ij  ist  gen&hert  mnffekehrt  proportional  dem 
miläeren  goffentmtUfen  Abstände  r  bei  dieser  Concentration  oder 
(äreet  proportional  der  linearen  Concentration  also 

wo  P  oder  Q  Constanten  sind,  die  für  alle  Ionen  nahe  den- 
selben Werth  haben. 

Drückt  man  die  Leitvermögen  in  cm~^Ohui~^  aus,  die 
Coucentraüonen  in  g.-Aequiv./Liter,  so  bat  §  den  Werth  213 
(vgl  §  6). 

4.  Die  viel  beweglicheren  Ionen  OH  und  H  der  Basen 
und  Säuren  haben  ein  meliriacli  (zwei-  bis  dreifach)  stärkeres 
(Tefälle.  Es  ist  durch  genaue  Versuche  zu  ermitteln,  ob  auch 
unter  den  anderen  Ionen  die  beweglicheren  ein  etwas  grösseres 
Gefälle  haben. 

5.  Die  Beweglichkeiten  zweiwertbiger  Ionen  lassen  sich 
in  den  Verbindungen  derselben  mit  einwertbigen  in  den  ge- 
nannten Grensen  ebenfalls  genähert  durch  Zahlen  darsteUen, 
welche  nur  ton  der  Concentration  abhängen.  Ein  ungelUir 
paralleles,  aber  im  Vergleich  mit  den  einwerthigen  Ionen  swei- 
bis  dreimal  steileres  Oef&Ue  haben  audi  diese  Zahlen,  doch 
sind  die  Abweichungen  grösser.  Den  Metallen  liegt  in  Tab.  6 
(p.  805)  ein  gleicher  Gang  su  Grunde;  die  Säuren  sind  ge- 
sondert behandelt.  Die  Zahlen  Ton  Tab.  6  sind  so  gewählt» 
dass  sie  su  den  Beweglichkeiten  der  einwerthigen  Partner 
(Tab.  8)  addirt,  die  AequivalentleitTermÖgen  geben, 

6.  Aus  den  Üeberflkhrzahlen  der  Ionen  (Tab.  9)  folgt, 
dass  in  den  Verbindungen  aus  ein-  mit  zweiwerthigen  Ionen 
die  in  Tab.  8  und  8  angenommene  Verteilung  der  Beweglich- 
keiten etwas  abgeändert  werden  muss;  das  GefiUle  der  zwei- 
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werthigen  Ionen  muss  vennindert,  dan  der  einwertbigen  muss 
Tergrössert  werden.  Zur  quanütativen  Festoteiliing  genügt  aber 
das  bisherige  Beobachtungimatenal  nicht. 

7.  Zweiwertbige  AsioDen  oder  Kationen  haben,  mit  iwei- 
werthigen  Ionen  Terbnnden,  ein  viel  stärkeres  GefUle  als  mit 
einwertbigen.  Die  indinduelle  Anfetellnng  ihrer  Beweglich* 
keiten  (Tab.  7)  iit  nur  ein  enter  Ann&herangs?enaoh. 

8.  Sats  von  der  unabhängigen  Bewef^chkeit  der 
Ionen  in  cd  Verdünnung  führt  bei  keinem  Körper  zu  Wider* 
Sprüchen,  die  grösser  wären  als  die  möglichen  Fehler^  welche 
in  den  Beobachtungen  und  der  Unsicherheit  der  Extrapolation 
von  ihnen  auf  or  Verdünnunp;:  liepen. 

Chariottenburg,  October  1898. 

(Bbgegangen  16.  October  1808.) 
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2.  KineÜ$che  Theorie  der  MüsHgkeUenf 
von  €•  JOieteriei* 


1.  Die  folgende  Arbeit  enthält  einen  Versuch,  eine  ki- 
netische Theorie  der  flflsugkeiten  ansznbilden.  Dieser  Ver- 
such entspringt  aus  der  Üebeneiigung,  dass  es  nothwendig 
gelingen  moss,  die  Anschauungen  der  nenen  Theorie  der  Lö- 
sungen in  Einklang  sa  bringen  mit  den  wohlbegrtindeten  An- 
scfaanongen  der  kinetischen  Theorie  der  Gase.  Ueberlegungen, 
welche  das  gleiche  Ziel  Terfolgen,  finden  sich  schon  mehrfMsh 
in  der  Literatur,  allerdings  oft  mit  scheinbar  geradezu  sich 
widersprechenden  Ergebnissen.  Ich  habe  mich  bemüht,  solchen 
Verschiedeubeiten  nachzugehen  und  habe  dabei  erkannt,  dass 
an  manchen  wichtigen  Punkten  die  theoretischen  Widersprüche 
nur  scheinbar  sind.  Diese  Erkenntniss  konnte  oft  nur  durch 
zahlenmässigen  Vergleich  der  theoretischen  (^Ick  liuugen  mit 
den  Beobachtungen  gewonnen  werden  und  diiber  ist  diese 
Arbeit  weniger  eine  rein  mathematisch  theoretische,  als  Yiel- 
mehr  eine  solche,  welche  an  manchen  Stellen  durch  empirische 
Berechnung  die  Voraussetzungen  zu  finden  sucht,  deren  die 
Theorie  bedarf. 

In  den  ersten  drei  Abschnitten  werden  die  Flüssigkeiten 
als  ideale  Gase  behandelt  und  die  aus  der  kinetischen  Theorie 
idealer  Gase  bekannten  Bereehnungeo  auf  Flüssigkeiten  aa- 
gewendet  Die  Folgerungen,  welche  sich  für  den  Dampfdruck 
und  die  Verdampfungswürme  aus  dieser  Behandlungsweise  er- 
geben, stimmen  nicht  nut  der  £r&hrung  aberein;  es  werden 
die  Terschiedenen  Möglichkeiten  einer  Erweiterung  discutirt 
und  dargelegt,  dass  nur  die  von  J.  D.  van  der  Waals  zuerst 
cingclührte  Berücksichtigung  der  laumhciien  Ausdehnung  der 
Molecule  weiterzuführen  im  Stande  ist.  Das  gelingt  aber  erst 
im  Abschnitt  5,  nachdem  eine  genauere  Vorstellung  u})li  den 
Verdampfungs Vorgang  entwickelt  ist;  der  sich  ergebende  Aus- 
druck für  die  Verdampfuugswärme  einer  homogenen  Flüssig- 
keit hat  einen  deutlich  ausgesprochenen  und  leicht  verständ- 
lichen Sinn;  er  lässt  sich  als  mit  der  Eriahrang  wenigstens  sehr 
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nahe  übareinstiminend  nachweisen.  Er  läset  aber  weiter  sofort 
eine  Anweudang  auf  Lösungen  zn  und  fUhrt  damit  zn  einer 
kinetiechen  Deutung  des  oemotischen  Druckes,  der  wichtigsten 
Grösse  in  der  neueren  Theorie  der  Lösungen.  Eine  numerische 
Berechnung  der  entwickelten  Ausdrucke  und  Anwendung  auf 
die  Beobachtungen  stösst  allerdings  auf  Schwierigkeiten  und 
ist  mit  genügender  Sicherheit  erst  dann  ausHUurbar,  wenn 
ttber  die  Grösse  der  HoleeOle  sowohl  des  lösenden  wie  des 
gelösten  Stoffes  in  den  Lösungen  näherer  Aufschlnss  gewonnen 
ist.  Es  ist  fast  selbatverständlich,  dass  eine  weitere  EuLwicke' 
lung  dieses  Versuches  au  laajicheii  der  gemachten  Voraus- 
setzangen  zu  bessern  haben  wird.  Mir  lag  es  zunächst  nur 
daran  nachzuweisen,  dass  auch  beim  gegenwärtigen  Stande 
unserer  Kt  riiitiiisse  eine  Behandlung  der  Flü*^Hi<ikeiten  nach 
deti  Anschauungen  der  kinetischen  Gastheorie  möglich  ist  und 
zu  greifbaren  Resultaten  führt. 

2.  Der  einzige  Vorgang,  welcher  uns  lehren  kann,  wie, 
bezüglich  mit  welchen  Abänderungen  die  Gasgesetse  der  ki- 
netischen Gastheorie  auf  Flüssigkeiten  übertragen  werden 
können,  ist  der  Zustand  der  Flüssigkeit  in  Berührung  mit 
ihrem  geeftttigten  Dampfe,  denn  hier  kennen  wir  die  Gesetze 
der  molecularen  W&rmebewegnng  iQr  die  eine  der  ooexistiren- 
den  Phasen  und  können  hoffen,  ans  dem  Gleichgewichtszustand 
sichere  Schlosse  auf  die  Bewegung  in  der  anderen  Phase 
ziehen  zu  können. 

Denkt  man  sich  in  einem  idealen  Gase,  weh^es  bei  oon- 
stanter  Temperatur  in  Buhe  ist,  eine  ideale  mathematisohe 
Fläche,  so  sind  nach  der  Theorie  idealer  Gase  die  Zahlen  der 
von  beiden  Seiten  durch  die  gedachte  Fläche  gehenden  Mo- 
lecüit  in  jeder  Zeiteinheit  einander  gleich,  es  besteht  also 
Zahlen-  Ull  i  (»mit  Massengleichge wicht;  femer  sind  die  von 
beiden  Seiten  Liuf  die  Fläche  in  der  ZeitiMnheit  ausgeübten 
Stösse  einander  gleich;  es  besteht  Druckgieichgewicht;  und 
endlich,  es  sind  auch  die  in  der  Zeiteinheit  nach  entgegen- 
gesetzten Bichtnngen  mitgeführten  Energien  der  molecularen 
Bewegung  einander  gleich;  es  besteht  Temperaturgleichgewicht. 

Clausius  hat  diese  Anschauungen  auch  auf  den  Gleich- 
gewichtszustand zwischen  einer  Flüssigkeit  und  ihrem  Dampf 
Qbertragen,  indem  er  nur  die  Aenderung  gegenftber  dem  idealen 
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Gaszustände  eintreten  lässt,  dass  in  der  Grenzfläche  Kräfte 
wirken,  welche  der  zor  Oberfläche  senkrechten  Bewegung  der 
Flassigkeitstbeilcbenentgegenwirken,  dieOohäsionskräfte.  Diese 
bewirken,  dass  nur  solche  MolecUle  ans  der  Flüssigkeit  in  den 
Dampfraum  gelangen  können,  deren  lebendige  Kraflb  einen  ge> 
wissen'  Schwellenwerth  fibersteigt;  die  Moleettle  kOnnen  also 
nur  unter  einem  gewissen  Arbeitsaufwand,  der  durch  den  Ver- 
lust ihrer  kinetischen  Energie  gemessen  ist,  die  Flflssigkeit 
verlassen;  umgekehrt  erfahren  die  aus  dem  Dampfraum  auf 
die  Flttssigkeitsoberfl&che  auftreffsnden  Moleettle  eine  Erhöhung 
ihrer  Energie  in  gleichem  Betrage.  Im  Oleichgewichtssnstande 
mu«8  Massen-,  Druck«  und  Energiegleichgewicht  bestehen,  d.  h. 
es  müssen  die  Zahlen  der  beiderseits  auftrefi'enden  Molecüle, 
ihre  Stösse,  oder  ihre  BeweguiigsgrösBeu  und  endlich  ilue 
Kuergien  einander  gleich  sein. 

Alle  Versuche,  eine  kinetische  Theorie  der  Flüssigkeiten 
auszubilden,  gehen  ndii  «liesen  Gruiidan^chauungen  au«;  und 
surhen  sie  in  mathematisclie  Form  zu  kleiden.  Hr.  G.  Jäger*) 
ist  meines  Wissens  der  erste  gewesen,  welcher  einen  solchen 
Versuch  machte,  allerdings  nachdem  schon  8t «  f,!!  "')  die 
Cl  au si US 'seilen  Grundanschauungen  scharfer  l'ormulirt  hatte. 
Hr.  Jäger  stellt  die  Bedingung  des  Massengleichgewichtes 
beim  Austausch  der  molecularen  Bewegungen  auf;  die  Be- 
dingung des  Druckgleichgewichtes  fUhrt  auf  ein  Integral,  wel- 
ches ihm  nur  näherungswei<e  m  lösen  gelingt.  Die  Bedingung 
des  Energiegleichgewichtes  fehlt.  Ich  selbst'}  habe  dann  einen 
ähnlichen  Versuch  gemacht,  dabei  aber  nur  die  Bedingung 
des  Massengleiehgewichtes  benutzt»  diejenige  des  Energie- 
gleiohgewichtes  nur  in  Worten  ausgesprochen»  nicht  ezplicite 
entwickelt.  Hr.  W.  Voigt^)  entwickelt  die  Bedingungen  des 
Massen-  und  Energiegleichgewichtes,  diejenige  des  Druck- 
gleichgewichtes  aufzustellen,  scheint  ihm  bedenklich,  wenigetena 
in  der  Behandlung  von  Hm.  Jäger.   Das  Chatakteristische 


1)  G.  Jager,  Sitnmgsber.  d.  k.  QcseUwh.  d.  WiiMoteh.  m.Wiea 
M.  p.  «81.  1890  und  99.  p.  861—869.  1690. 

2)  J.  Stefan,  Wied.  Ann.  29.  p.  655—665.  188«. 

3)  C.  Dietnrici.  Wied.  Ami.  50.  p.  79—87.  1893. 

4)  W^  Voi^'t,  (iöttiuger  Nachrichten  p.  341—364.  1896;  p.  19—41 
und  p.  261—272.  lö^T. 
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nnd  weiter  ffifarende  in  Hrn.  Voigt*8  Arbeiten  liegt  aber  darin« 
dase  er  von  vornherein  die.Verdampfongsw&nne  in  die  Theorie 
einführt;  dadurch  geht  er  wesentlich  Uber  die  vorherigen  Ver- 
suche hinaus.    Allerdings  wird  auch  er  anf  Widersprache 

geführt,  deren  Lösung  er  von  einer  Erweiterung  des  Begriffes 
der  Stosskugel  erhofft.  Indessen  gelingt  es,  diese  W  iderspi  uche 
auch  zu  beseitigen,  wenn  man  die  Ueberlegui»geu  benutzt, 
durch  welche  Hr.  S.  R.  Milner^)  die  van  der  Waals'schen 
Correctionen  einführt;  und  wenn  man  diese  richtig  deutet,  wird 
man  zu  einer  verhältnissmässi£j  klaren  physikalischen  Auffas» 
sang  von  der  Natur  des  osmotischen  Druckes  geführt. 

3.  Nach  Stefan  können  wir  uns  eine  Fitissigkeitsober- 
fläche  nicht  als  eine  mathematische  Fläche  vorstellen,  sondern 
müssen  umehmen,  dass  über  der  homogenen  Flüssigkeit  eine 
inhomogene  Schicht  hegt  von  einer  Dicke  gleich  dem  doppelten 
Badins  der  Wirkungssphäre  der  Molecnlarkr&fte.   Stellt  also 
in  nebenstehender  Figur  (1)  0  die 
mathematische    FlQssigkeiteober-  ^ 
fläche  dar,  so  ist  OJ  die  inhomogene 
Flüssigkeitsschichtt  in  welcher  die  ^ 

Oapillarkräfte  wirken  and  die  Dichte  ^  

der  Flüssigkeit  verändern.  Erst 

unterhalb   der  Fläche  /  ist  die  pjg, 

Flüssigkeit  homogen.    Ebenso  ist 

OA  die  inhomogene  Schicht  des  durch  die  Molecuhii kikite 
staik  verdichteten  Dampfes,  welcher  erst  oberhalb  der  Fläche 
A  h<)iiiMf,^en  ist. 

Im  Gleichgewu  litszustande  bleibt  die  inhomogene  Schicht 
unverändert;  wir  nehmen  an,  dass  in  ihr  die  von  Gl  ans  ins 
^geforderten  Kräfte  wirksam  sind,  welche  das  Herausfahren  der 
MolectÜe  aus  der  Flüssigkeit  hemmen,  das  Hereinfahren  be- 
scblennigen.  Solche  Kräfte  sind  jedenfalls  mechanisch  möglich, 
denn  sie  würden  sich  ergeben,  wenn  man  die  Gesetze  der  all* 
gemeinen  Massenanziehung  auf  die  Moiecüle  überträgt,  also 
annimmt,  dass  das  die  Flüssigkeit  verlassende  Molecül  von 
der  dichteren  Flüssigkeit  viel  stärker  angezogen  wird,  als  von 
dem  darüber  liegenden  viel  dünneren  Dampfe. 


1)  S.  B.  Milser,  PbiL  Mag.  <5)  43.  p.  891—804.  1897. 
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Zur  weiteren  BebandluDg  ist  aber  erne  epecielle  VorsteUniig 
Aber  die  Natur  dieser  Kräfte  nicbt  uothwendig.  Wir  machen 
folgende  Annahmen: 

1.  In  der  homogenen  Flfissigkeit  —  also  unterhalb  der 
Flftche  /  (Fig.  1)  —  unterliegt  die  ungeordnete  moleculare 
Bewegung  dem  HazwelPBcben  Gesetze  der  7erthalung  der 
Geschwindigkeiten  der  fortschreitenden  Bewegung.  Ebenso 
im  homogenen  Dampfe  also  oberhalb  der  Fläche  ./.  Nur  sind 
iü  beiden  Fällen  die  Conetanten  verschieden,  lur  die  homogene 
Flüssigkeit  gelte  im  Folgenden  der  Index  i,  für  den  homogenen 
Dampf  der  Index  a. 

2.  Die  Masse  m  der  MoleciUe  ist  in  Flüssigkeit  und  Dampf 
dieselbe. 

3.  Dio  Molecüle  werden  zunächst  als  punktförmig,  also 
ohne  ran  in  liehe  Ausdehnung  betrachtet  Diese  Aonahme  wird 
weiterhin  fallen  gelassen. 

Ist  dann  u  die  Bewegungsrichtung  senkrecht  zur  Ober- 
fläche, 80  treffen  in  der  Zeiteinheit  auf  die  Einheit  der  Fl&che 
/  von  innen  die  Zahi^): 


00 


(1)  ■  •/«.-'' 


0 

und  ebenso  vom  Dampf  aus  auf  die  Fläche  A  in  umgekehrter 
Richtung  die  Zahl: 


OD 


-k  mu''  , 

e    •     .au  SS  — — — 


0 

iVj  und  A\  sind  die  Molecülzahlen  in  der  Baumeinheit  der 
homogenen  Flüssigkeit  bes.  des  Dampfes,  und  sind  Con- 
stanten,  welche  nach  der  Idnetiscben  Gastheorie  durch  die 
mittlere  Energie  der  fortschreitenden  Bewegung  bestimmt  sind. 
Es  ist 

(2)  i-'"^-  =  T*.'  2"''*-lk,' 

Ton  den  die  Fläche  J  von  innen  treffenden  HolecOlen 
können  nur  diejenigen  die  inhomogene  Schicht  passiren,  deren 


1)    Die  Bczeichnunp^en    sind    dem    weitverbrcitet<»n  Wflribe 
O.  £.  Meyer:  Riuetiscbe  Theorie  der  Qtm  angeachloMeo. 
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Geschwindigkeit  grösser  ist  als  ein  gewisser  SchweUenwerth  «; 
die  Zfthl  dieser  Molecflle,  die  Ich  mit  Hrn.  Voigt')  kurz  als 
die  „befähigten"  bezeichne,  ist; 


*  K    «      J  2,\%mn 

Die  Gleichheit  der  Zahl  der  sowohl  bei  /  wie  bei  A 
herein-  und  herausscbieHsenden  Moleciilti  eiiui  dert  die  Gleickuug : 

j-  e  * 


m  71 

Oder  nnter  Einflüirimg  der  durch  Gleichung  (2)  bestimmten 
mittleren  GeschwindiglLctten: 

(8)  ^]c,e'^^K^a 
worin  zur  Abkürzung  kftn^^^h*  gesetzt  ist 

Auch  die  von  den  befähigten  Molecülen  mitgeflibrteii  Energien 
der  fortschreitenden  Bewegung  lassen  sich  ohne  Schwierigkeit 
berechnen.  Die  Energie  der  in  Richtung  der  u-Axe  fort- 
schreitenden Bewegung  der  befähigten  Molecüle  ist: 


00 


Oder  unter  Benutzung  des  Ausdruckes  für  die  Zahl  n  der 
befWgten  Molecüle: 


Nach  den  Gl ausius 'sehen  Anschauungen  wird  auf  Kosten 
dieser  Energie,  welche  von  den  befthigten  Molecülen  in  die  in- 
homogene Dampfschicht  in  Bichtung  der  »-Aze  hineingetragen 
wird,  die  Durchbruchsarbeit  \m$^  pro  MolecOl  geleistet;  folg- 
lich ist  die  in  Richtung  der  ti-Axe  die  inhomogene  Schicht 
verlassende  Energie  per  Flftchen-  und  Zeiteinheit: 

l)Le. 
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Es  tritt  hier  eine  znent  auffallend«^  auch  von  Hm.  Voigt 
betonte  Eigenschaft  des  Haxweirschen  VertheilmigsgeBeties 
hervor,  welche  darin  besteht ,  dass  gleiehgfiltig  wie  gri«8  der 

zu  überwindende  Widerstand  ist,  jedes  Molecül  im  Mittel  doch 
wieder  dieselbe  mittlere  Energie  besitzt,  wie  vor  dem  Durch- 
bruch. Die  pro  Flilclien-  und  Zeiteinheit  ein-  bezügÜch  aus- 
tretenden Energien  sind  indessen  verschieden  und  von  der 
Grösse  des  zu  überwindenden  Widerstandes  abhängig,  weil 
die  Zahl  n  der  beOiln-^^ren  Molecüle  durch  ihn  bedingt  ist. 

Die  in  umgekehrter  Richtung  vom  Dampfraum  die  Fläche 
Ä  durchschreitende  6^-£nergie  wird: 


Oder  unter  Einführung  der  mittleren  Geschwindigkeiten 


wobei  Zahlenfactoren  beiderseits  weggelassen  sind.  Durch  dieie 
Gleichung  ist  in  leicht  ersichtlicher  Weise  auch  die  Energie- 
gleichheit in  Fläche  /  erreicht 

Unter  Bttcksicht  auf  Gleichung  (1)  eigiebt  sich  ans  (4) 
soibrt 

Dieselben  Gleichungen  finden  sich,  wie  schon  bemerkt,  bei 
Hrn.  W.  Voigt. 

Bevor  ich  naheliegende  Folgerungen  ziehe,  stelle  ich  zu- 
nächst die  neue  Gleichung  flür  das  Druckgleichgewicht  sowohl 
an  Fläche  /,  wie  an  Fläche  Ä  auf. 

Die  Summe  der  Stesse,  welche  die  Fläche  /  tod  innen 
treffen,  ist: 


0 

Von  diesen  kommen  lür  uns  zunächst  nur  die  Stösse  lit  r 
be&higten  Molecüle  in  Betracht,  denn  die  nicht  befähigten 


Gleichheit  des  Energieanstansches  in  Ä  verlangt: 

V.        ^-A«      1  N„  1 

.  e     •  =  —  • 

2  \  ki  in  71  2  k,        2}k^mn  2 


 l 
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treten  wohl  in  die  inhomogene  Schicht  6m,  kehren  aber,  bevor 
sie  die  Fläche  A  erreichen ,  wieder  nm  and  verlassen  die 
Fläche  J  mit  gleicher  nnd  entgegengesetzter  Bewegung.  Die 
StOsse  der  befthigten  Molecüle  sind: 

OD 

9 

Führt  man  die  lategration  aus,  indem  man  in  bekannter 
Weise  durch 

X*  s  k.mu* 

eine  neue  Variable  einfahrt,  so  wird: 


ee 


und  bei  Benutzung  der  schon  yom  benutzten  Abkürzung 

Das  hier  vorkommende  Integral  ist  das  bekannte  Integral, 
für  welches  zuerst  Ton  Kramp  Tabellen  berechnet  sind. 

Will  man  die  Summe  der  Stdsse,  welche  dieselben  be- 
f&higken  MolecHle  nach  Durchschreiten  der  inhomogenen  Schicht 
auf  die  Fläche  A  ausüben,  berechnen,  so  muss  man  bedenken, 
dass,  wenn  Ui  j  die  Eintrittsgeschwindigkeit  eines  Molecülea  ist, 
die  Austrittsgeschwindigkeit  u^^  bestimmt  ist  durch: 

1  2        1  all 

oder 

V,  F.  S6.  ft8 
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I)emgemäss  mussie  man  bilden: 


QO 


Die  Integration  ist  dnrch  Reihenentwickelung  und  unter 
Anwendung  von  Beductionsformeln ,  welche  der  Theorie  der 

Gaiiimafunctionen  entlehnt  sind,  ausführbur,  fülirt  aber  zu 
einem  Ausdruck,  der  infolge  der  Reihenentwickeluug  mehr- 
gliederig  und  schwer  weiter  behandelbar  ist. 

Man  kann  aber  den  Stoss  der  befähigten  Molecule  in  A 
in  anderer  Weise  berechnen:  Denkt  man  h  in  einem  rubeudeu 
Ga^L  ]ilötzlich  allen  Moleclilen,  welche  sich  nach  der  +  «- 
Bichtung  hm  bewegen,  eine  solche  ihrer  Bewegungsrichtung 
entgegengesetzte  Geschwindigkeit  ertheilt,  dass  die  lebendige 
Kraft  der  +  «-Bewegung  um  den  für  alle  gleichen  Betrag 
^ms^  verringert  ist,  so  würde  unmittelbar  nach  dieser  Ver- 
änderung der  Molecularbewegung  das  Gesetz  der  Geschwindig* 
keitsvertheilung  in  Richtung  der  «  gegeben  sein  durch: 


Die  Kräfte,  welche  in  der  inhomogenen  Schicht  ange- 
nommen sind,  wirken  gerade  so,  als  ob  die  nach  der  -f-  «• 
Richtung  statttindende  Bewegung  so  verändert  wird,  dass  jedes 
befähigte  Molecül  einen  constanlen  Zusatz  an  lelfendiger  Kraft 
in  entgegengesetzter  Richtung  erhält;  folglich  würde  die  Ge- 
schwindigkeitsvertheiluug  der  befähigten  Molecüle  nach  Passiroa 
der  inhomogenen  Schicht  in  Fläche  A  durch  die  obige  hovm 
des  MaxwelTscheu  Gesetzes  dargestellt  sein.  ^) 

Den  Stoss,  welchen  die  befähigten  Molecüle  in  der  Fläche  J 
ausüben,  erhält  man  dann  durch: 


1)  Bltm  kann  imtüriicb  auch  diese  erweiterte  Form  dea  Maxwell - 
fcthtu  GtrbtUcä  benutzen,  um  mit  demselben  Erfolge,  wie  es  vorne  ge- 
schehen ißt,  die  GleichuDgen  (flr  Masten»  und  EnergiegleieUieit  henaleitco. 


r   I  A.  W*  / 


0 
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Die  St5886  TOD  aussen  auf  die  Fl&che  A  ergeben  sich  als 


Und  folglich  verlangt  das  Druckgieicbgewicht  in  Fläche  A  die 
Gleichung: 

oder  unter  Benutzung  der  Zeichen  und  für  die  Geschwin- 
digkeit der  mittleren  lebendigen  Kraft  und  der  Abkürzung 
A'sAgffi«^  die  Gleichung: 

(5)  J^^mc.^e      -  N^meJ, 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  auch  liir  die  Fläche  /  die 
Summe  der  Stüsse  berechnen,  welche  die  aus  dem  Dampf- 
raum {o)  hereinschiessenden  Molecüle  ausüben,  in  dem  man 
jedem  Molecül  eine  lebendige  iLratt  ^mt*  zugesetzt  denkt» 
abo  den  Ausdruck  bildet: 


Die  Gleichung  Sij  ^  S^j  würde  zu  den  gleichen  Folge- 
rungen fUiren  wie  die  Gleichung  (5). 

3.  Stellt  man  die  gewonnenen  Gleichungen  für  die  Flftche  A 

zusammen,  so  fordert  die  Zahlen-  oder  Massengleichheit  die 
Gleichung: 

die  Druckgleichheit: 

die  Knergiegleichheit: 

Diese  drei  Gleichungen  zwingen  zu  der  einen  Folgerung: 
BS  <*^,  oder  die  Geschwindigkeit  der  mittleren  lebendigen  Kraft 
der  fortschreitenden  Bewegung  ist  in  Flüssigkeit  und  Dampf 
die  ^Iiiche*  Diese  Folgerung  habe  ich  selbst  früher  als  Hypo- 

S8* 
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these  eingefühlt^).  Hr.  Voigt  hat  sie  auf  Grand  der  Zahlen- 
und  Energiegleichbeit  abgeleitet.  Indeseeo  war  dieselbe,  wie 
auch  Hr.  Voigt  hervorhebt^  desahalb  noeh  nicht  gesichert»  weil 
man  im  Zweifel  sein  konnte,  ob  für  das  £neigiegleichgewicht 
nur  die  fortschreitende  Energie  in  Betracht  käme  oder  nicht 
vielmehr  die  ganze  ans  fortschreitender  und  rotatorischer 
Energie  sich  zusammensetzende.  Die  neue  Drackgleichung  ist 
daher  insofern  von  Wichtigkeit,  ab  sie  diese  Zweifel  hebt, 
denn  der  Druck  oder  der  Stoss  der  Molecüle  kann  nur  durch 
die  iortschreiteude  Bewegung  hervorgehracht  werden. 

Da  die  obigen  drei  Gleichungen  für  jede  Temperatur 
gültig  sind  und  im  Dampf  sich  die  lebendige  Kraft  der  Scbwer- 
punkt<?be\vegung  der  absoluten  Temperatur  proportional  ändert, 
so  müssen  wir  auch  für  Flüssigkeiten  dieselbe  Oonsequenz 
ziehen,  die  für  die  Gase  charakteristisch  ist:  dass  \-mc'^  oder 
die  mittlere  lebendige  Kraft  der  Schwerpunktsbewegung  auch 
fUr  Flüssigkeiten  ein  Maass  der  Temperatur  ist. 

Diese  Folgerung  ändert  sich  auch  nicht,  wenn  wir  die 
van  der  Waals^schen  Correctionen  einfuhren,  denn  auch  bei 
van  der  Waals  bleibt  die  Gleichung: 

worin  R  die  Gasconstante,  &  die  absolute  Temperatur  ist, 
bestehen. 

Unter  Einführung  der  Folgerung  c,  ^  c„  gehen  die  obigen 
drei  Gleichungen  in  eine  über,  die  man 

oder  unter  Einfülirung  der  specifischen  Volumina  des 
Damples  und     der  i^lüssigkeit  auch 

(6)  = 

schreiben  kann,  worin  unter  Benutzung  der  Gleichung  (2) 
h^^\{m9^lmc^  ist 

Diese  Gleichung  würde  das  specifische  Volumen  des  ge- 
sättigten Dampfes     und  damit  die  Dampfspannung  aus  dem 


1)  Ebenso  L.  Boltsmann,  Zeitscbr.  f.  phjs.  Chem.  6.  p.  474— >480. 
1890  und  7*  p.  88—90. 1891;  Blecke,  Zdtaokr.  f.  phjs.  Chem.  9.  p.  86— 
1891;  Loreats,  Zeilaebr.  f.  phya.  Chem.  €•  p.  564—572.  1800. 
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Yolamen  der  Masseneinheit  der  Flüssigkeit  berechnen  lassen» 
wenn  man  über  die  Grösse  oder  über  den  Schwellenwerth 
der  lebendigen  Kraft,  welche  zam  Durchbruch  der  inboniogenen 
Schicht  n5thig  ist,  gemessen  durch  die  mittlere  lebendige  Kraft, 
irgend  etwas  aussagen  kann.  Rein  empirisch  hat  sich  mir 
schon  frfiher  ergeben^),  dass  man  für  eine  Beihe  Ton  Flüssig- 
keiten die  Dampfspannongscnrre  sehr  nahezn  berechnen  kann, 
wenn  man  A'  der  Temperatnr  proportional  abnehmen  Iftsst 

4.  Die  physikalische  Bedeutung  der  GriHise  A'  ist  Ton 
Hm.  Voigt^)  zuerst  betont;  nach  seiner  ersten  Deutung  ist 

oder  die  lebendige  Kraft,  welche  zum  Durchbrechen  der  in- 
homogenen Schicht  nöthig  ist,  die  Durchbrucbsarbeit.  ist  gleich 
der  mechanisch  gemessenen  —  /  =  mechanisches  Würmeäqui- 
Talent  —  innr-roti  Verdampfungswärme  ^  der  Flüssigkeit. 
Diese  Deutung  ist  in  der  That  sofort  so  einleuchtend,  dass 
man  ihr  unbedingt  beizupiiichten  geneigt  ist;  denn  die  innere 
VerdampfuDgs wärme  oder  diejenige,  welche  aus  der  beobach- 
teten entsteht  durch  Abzug  der  äusseren  Arbeit,  ist  ja  die 
Arbeit,  welche  zum  Lösen  des  Holecularrer bandes  der  Flüssig- 
keit nöthig  ist,  und  diese  Arbeit  ist  in  der  kinetischen  Dar- 
stellung durch  ^mj*  zum  Ausdruck  gebracht 

Nun  giebt  die  Gleichung  (6)  die  Möglichkeit,  aus  den  be- 
obachteten specifischen  Volumiois  von  Dampf  und  Flüssigkeit 
die  Grösse  A'  bei  den  verschiedeuen  Temperaturen  zu  berechnen 
und  somit  auch  ^ms^,  da  c'  bekannt  ist.  Vergleicht  man 
die  so  berechneten  ^ms^  mit  den  inneren  Verdampt'uiigs- 
wärmen  der  Flüssigkeiten,  so  tiudet  sich  duiciiaus  keine  Üeber- 
eiustimmuiig. 

Ich  habe  fast  alle  Flüssigkeiten,  für  welche  in  Zeuner's 
Thermodynamik  die  nöthigeu  Daten  nach  R eg  n  au  It's  Beobach- 
tungen zusamment^estellt  sind,  nachgerechnet,  weil  Hr.  Voigt, 
dem  die^e  JJitierenz  nicht  entgangen  ist,  die  Vermuthung 
äussert,  dass  der  so  hereclinete  Schwellenwerth  der  lebendigen 
Kraft  sich  von  der  inneren  Verdampfungswärme  um  einen  für 

1)  C.  Dioterici,  I.  c, 

2)  W.  Voigt,  1,  c. 
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alle  Fiüssigkeiteu  constantcn  Factor  unterscheidet.  Indessen 
zeigten  diese  Berechnungen,  dass  dieser  Factor  bei  ein  uiul 
derselben  Flüssigkeit  mit  der  Temperatur  sich  ändert,  wenn 
auch  in  engen  lirenzen,  und  dass  er  von  einer  Flüssigkeit 
zur  anderen  verschieden  ist.  Beim  Wasser  ist  (^r  etwa  und 
nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu,  bei  anderen  Flüssigkeiten, 
wie  Alkohol,  Aether,  Chloroform^  Chlorkohlenstoff,  Kohlen- 
säure, schwefelige  Säure,  müsste  man  ihm  Worthe  von  etwa 
1,7  bis  2,5  zulegen.  Man  könnte  zunächst  auf  den  Gedanken 
kommen,  dass  der  Mangel  der  Theorie  darin  liegt,  dass  bei 
dem  Energieaustansch  in  der  inhomogenen  Schicht  sich  nicht 
nur  die  Energie  der  fortschreitenden  Bewegung  austauscht, 
sondern  die  ganze  Energie,  und  dass  letztere  ebenso  wie  bei 
Gasen  durch  Multiplication  mit  einem  nothwendig  positiven 
Factor  aus  der  fortschreitenden  Energie  gewonnen  werden  kann. 
Hr.  Toigt^)  behandelt  diese  Möglichkeit.  Verfolgt  man  sie 
berechnend,  indem  man  untersucht,  welche  Werthe  diesen 
Factoren  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  zukommen  müssten, 
damit  Gleichgewicht  mit  der  ganzen  Energie  der  Dämpfe  be- 
steht, wobei  also  das  Verliältniss  der  specifischen  Wärmen  der 
Dämpfe  in  Betracht  kommt,  so  wird  man  auf  so  wirre  Zahlen- 
reihen geführt,  dass  es  mii'  nicht  möglich  war,  hier  ein  Ver- 
ständniss  zn  gewinnen.  Zudem  steht  der  Verfolgung  des 
Gegenstandes  nach  dieser  Richtung  hin  die  Druckgleichung 
im  Wege.  Denn,  wie  bemerkt,  ist  der  Druck  nach  den  Idne« 
tischen  Anschauungen  nur  der  fortschreitenden  Bewegung  zu 
danken,  nicht  der  rotatorischen  oder  schwingenden  Energie  der 
Molecule,  und  daher  wird  man  darauf  zurückgedrängt,  die 
weitere  Untersuchung  nur  auf  die  fortschreitende  Eneigie  zu 
beschränken.  Auch  hei  Tan  der  Waals  kommt  ja  nur  diese 
in  Betracht. 

Eine  letzte  Möglichkeit,  die  Theorie  zu  erweitem ^  liegt 
in  der  fierücksichtigung  der  räumlichen  Ausdehnung  der  Mole- 
küle, abo  in  Einführung  der  Gorrectionen  von  van  der  Waals. 

Wie  diese  einzuführen  sind,  ist  sofort  ersichtlich,  denn  wir 

Iiahen  die  Zahlen  der  Molecule  nicht  als  im  sichtbaren  Volumen 
zu  rechnen,  sondern  im  Covolumen,  wenn  ich  diesen,  wie  mir 


Ij  W.  Voigt,  L  c 
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scheint,  treffeuden  Ausdruck  von  Hrn.  J.  Traube^)  lür  den 
für  die  fortschreitende  Bewegung  der  Molecüle  verfügbaren 
Baum  übernehme. 

Bezeichnet  also  ft  die  Zahl  der  Molecüle,  welche  in  der 
Masaeneinheit  enthalten  sind^  das  sichtbare  Volumen  der- 
selbeUi  b  das  Schwingungsvolumen  nach  Hrn.  Trau  be 's  Be- 
zeichnung, oder  dasjenige  Volumen,  welches  für  die  fortschrei- 
*tend6  Bewegung  der  Molecüle  nicht  in  Betracht  kommt,  niM^h 
van  der  WaaU  bis'  zu  einer  gewissen  Verdichtungsgrenze  das 
Vierfache  des  KemTolumens,  mit  —  das  Terf)igbare  oder 
CoToInmen,  so  ist 

JV^   KB   —  •       ^*        SB  ^ 

und  analog 

Die  Gleichung  (6)  geht  dann  Über  in 


Es  bedarf,  wie  auch  Hr.  Voigt^)  bemerkt,  keiner  langen 
Rechnung ,  um  zu  sehen,  dass  auch  jetzt  dur  AuMliuck  für 
die  Vcrdampfungswärme  nicht  in  Einklang  zu  bringen  ist  mit 
der  Gleichung  (8).  Denn  wie  bemerkt,  verlangt  die  Berechnung 
aus  der  Verdampfuugswärme  einen  Werth  für  A*,  der  rund 
doppelt  so  gross  ist.  als  der  nach  Eonnel  ^^G)  aus  den  Volumeu- 
verhältuisseu  berechnete.  Da  nun  in  Formel  (8)  gegen 
bei  den  Temperaturen,  welche  von  der  kritischen  fern  liegen, 
jedenfalls  immer  klein  ist,  so  sind  die  Zähler  in  Gleichung 
(6)  und  (8)  einander  nahezu  gleich;  folglich  muss  «| — b^  um  so 
Tiel  Mal  kleiner  ab  v^  sein,  als  e-^^*  kleiner  als  e^^*  ist 
Beim  Wasser  yon  0  ^  ergiebt  die  Berechnung  aus  den  Volumen- 
verhältnissen  nach  Gleichung  (6)  etwa  A'»  12,3;  also  müsste 

sein  oder  (y  — sehr  klein.  Demnach  würde  mau  zu  der 
Folgerung  kommen,  dass  in  der  Flüssigkeit  die  Molecüle  ganz 
dicht  aneinander  liegen  und  fast  gar  keinen  Spielraum  zu  ihrer 

1)  J.  Traube,  Wied.  Auü.  61.  p.  3bO-390.  1897. 

2)  W.  Voigt,  1.  c. 
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Bewegung  liaben.  Damit  würde  aber  uberliatipt  die  Aiicabme 
eines  Vertheiiungsgesetzes  der  Geschwindigkeiten  zweifelhaft 
werden.  Die  BerecbuuDg  wird  auch  dadurch  nicht  besser 
stimmend,  wenn  man  nach  firn.  Voigt's  zweiter  Deutung  die 
ganze  YerdampfuDg&wftrme  statt  der  inneren  einführt,  denn 
die  ganze  Yerdampfungswftnne  ist  nur  um  wenig  Procente  von 
der  inneren  Terscbieden  und  in  dem  für  die  Berechnung  un- 
erwQnscbten  Sinne,  dass  sie  grosser  ist,  also  ein  noch  grosseres 
h*  verlangt 

5.  Nach  diesem  durch  zahlenmftssige  Berechnung  erhaltenen 
Ergebniss  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  die  durch  Glei- 
chung (7)  gegebene  Deutung  ^mt^^sj^  nicht  TÖllig  zutreffend 
sein  kann,  und  in  der  That  lehrt  eine  nfihere  Untersuchung 

der  Vorgänge  in  der  inhomogenen  Schicht  die  Berechtigung 
dieser  Zweifel.  Die  Voigaugi  in  dieser  Schicht  sind  schon 
von  Hrn.  S.  Ii.  Milner^)  mutlitmatisch  behandelt;  allerdings 
in  einer  Weise,  welche  Hr.  W.  Voigt  nicht  anerkennt.  Wenn 
ich  im  Folgenden  diese  Betrachtungen  in  anderer  physikalischer 
Deutung  entwickele,  als  es  Hr.  Mi  In  er  thut,  so  geschieht  es, 
um  durch  die  anschauliche  mechanische  Deutung  die  Zweifel 
des  Hrn.  Voigt  zu  heben  und  um  hervortreten  zu  lassen, 
dass  die  Correction,  durch  welche  Hr.  Voigt  seine  erste  Dar* 
Stellung  zu  erweitern  sucht,  schon  in  der  Behandlungsweise  Ton 
Milner  mit  enthalten  ist.  Die  mathematische  Darstellung  des 
Gedankenganges  ist  dieselbe  wie  bei  Milner  und  deshalb  kann 
ich  auf  diese  verweisen;  die  weitere  Behandlung  der  Mil n erw- 
achen Gleichung  ist  aber  hier  eine  andere. 

Die  Entwickelung  der  drei  Fundamentalgleichungen  über 
das  Gleichgewicht  zwischen  Flüssigkeit  und  ihrem  gesftttigten 
Dampf  ist  so  geführt,  als  ob  die  von  innen  auf  die  untere 
Fl&che  /  der  inhomogenen  Schicht  auftreffenden  Molecttle  auch 
selbst  die  inhomogene  Schicht  durchschreiten  und  während 
der  Zeit,  welche  sie  hierzu  gebrauchen,  den  iieuimenden 
Cohftsionskräften  unterliegen.  Thatsächlich  wird  aber  der  Vor- 
gang ein  anderer  sein;  denn  in  der  stark  verdichteten  iu- 
homugenen  Daropi^chicht  werden  die  von  innen  au>iietendeu 
Molecüie  mit  denen  in  der  Dampfsebicht  zusammeubtossen  und 


1)  &  &.  Milner^  ].  c 
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daher  nicht  belbst  die  Schicht  durchschreiun ,  sonderu  ver- 
mittelst der  Stösse  nur  die  Stosszahl,  die  Bewegungsgrössea 
und  lebendigen  Kräfte  ihrer  Bewegung  fortpflanzen.  Die  in- 
homogene Dnnipfschicht  functiouirt  also  gerade  so,  wie  das 
bekannte  Modell  einer  Reihe  von  elastaschen  Kugeln ,  welche 
an  Fäden  aufgehängt  sind,  bei  dem  auch  Zahl,  Bewegungs- 
grössen  lind  lebendigen  Kräfte  der  einerseits  auftreffenden 
Kugeln  gleich  denen  der  auf  der  anderen  Seite  abgeschleuderten 
ist  Eine  Di£ferenz  zwischen  dem  elastischen  Modell  und  der 
Dampftchicht  liegt  darin,  dass  in  letzterer  die  Holecttle  nicht 
unmittelbar  aneinander  liegen,  sondern  einen  gewissen  Zwischen- 
raum lassen. 

Treten  nun  die  „befähigten*^  MolecUle  durch  die  untere 

Fläche  in  die  inhomogene  Schicht  ein,  so  werden  sie  während 
der  Zeit  ilirer  freien  Wege  dem  hemmenden  Eintluss  der 
Culiäsionskrafte  unterliegen,  tiudel  aber  ein  Zusammenstoss 
statt,  den  wir  uns  der  Einfachheit  halber  als  centralen  vor- 
stellen Wüllen,  sü  wird  die  von  dem  stos^enden  Molecüle  mit- 
geführte Energie  von  der  getrotieuen  aufgenommen.  Behandeln 
wir  die  Molecüle  als  harte  elastische  K5rper,  so  sagen  wir 
damit,  dass  ein  Stoss  sich  mit  unendlicher  (ieschwindigkeit 
durch  die  Masse  der  Molecüle  hindurch  fortpflanzt  oder  dass 
bei  jedem  centralen  Zusammenstoss  die  durch  die  inhomogene 
Schicht  sich  fortpflanzende  Energie  eine  Strecke  Uberspringti 
welche  bei  centralem  Stosse  gleich  dem  Durchmesser  der 
Molecüle  ist.  Es  findet  also  bei  jedem  Zusammenstoss,  wie 
es  Hr.  G.  Jäger')  bei  ähnlichen  Betrachtungen  ausdrflckt, 
eine  „Förderung  der  Bewegungsgrösse'*  statt  und  der  Erfolg 
aller  der  in  der  inhomogenen  Schicht  erfolgenden  Zusammen- 
Btösse  muss  der  sein,  daas  die  die  Schicht  durchschreitende 
Energie  schneller  hindurchkommt,  als  es  ohne  Zusammenstösse 
der  Fall  sein  wfirde.  Man  kann  dies  auch  so  aussprechen, 
dass  von  der  ganzen  Dicke  d  der  Schicht  nur  ein  Theil  d^ 
durch  die  fortschreitende  Bewegung  der  Molecüle  zurückgelegt 
wird,  ein  zweiter  Theil  übersprungen  wird.  Da  nun  die 
Cohäsiouskräfte  nui*  die  die  Energie  tragenden  Molecüle  be- 


lt G.  Jäger,  Sitzungsber.  d.  k.  GeeeUeh.  d.  Wisseiwcli,  su  Wien 
lOö.  (IIa)  p.  1S96. 
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einflnssoii.  nicht  die  Energie  selbst,  so  folgt^  dass  sic  nur 
während  der  Zeit  licmraend  wirken,  welche  die  Moleciiie  ge- 
brauchen, um  mit  ihrer  Geschwindigkeit  die  reducirte  Dicke  rf, 
zurückzulegen  und  diese  Zeit  ist  kleiner,  also  auch  die 
Wirkung  der  Gohäsionsiuräfte  ist  kleineri  als  wenn  die  Mole- 
cttle  die  ganze  Dicke  d  ohne  ZusammenstOsae  zurücklegen 
mUssten. 

Der  in  den  Gleichungen  (6)  und  (8)  vorkommende 
Schwellenwertb  \mM^  bezieht  eich  auf  den  Gleichgewichts* 
zustand;  er  stellt  also  die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden 
Bewegung  dar,  welche,  unter  Berücksichtigung  der  Zusammen- 
stdsse,  gegen  die  Cohftsionskr&fte  consumirt  wird,  oder  die 
Arbeit,  welche  gegen  die  Gohäsionskrftfte  geleistet  wird,  wenn 
die  Molecttle  nur  die  reducirte  Dicke  der  Damp&chicht 
•durchmessen. 

Anders  wird  aber  die  Ueberlegung,  wenn  man  vom  Gleich- 
gewichtszustande Übergeht  zum  Verdampfungsvorgang,  denn 

bei  diesem  soll  und  muss  das  Molecül  selbst  aus  der  Flüssig- 
keit heraustreten.  Da  nun  nach  der  Vcrdampfuüg  die  in- 
homogene  Schicht  dieselbe  Beschafieuheit  hat  wie  vor  der- 
selben, so  kann  man  den  Vorgang  so  auffassen,  als  ob  t>ämujt- 
Hche  zur  Verdampfung  gelangenden  Molecüle  aus  dem  Innern 
der  homogeneu  Flüssigkeit  herauskommen.  Diese  müssen  also 
die  gauze  Dicke  der  inhomogenen  Schicht  durchschreiten; 
allerding*?  werden  «ie  nicht  die  gauze  iniioniogeue  Schicht  nu- 
behindert  zurücklegen,  sondern  durch  Zusammenstösse  mehr- 
fach hin-  und  hergeworfen  werden.  Indessen  müssen  sie  dabei 
stets  bei  einem  Rückprall  dieselbe  Energie  wieder  gewinnen, 
welche  sie  zur  Aufwürtsbewegung  aufgewendet  haben  und  die 
ganze,  zum  Durchbruch  der  inhomogenen  Schicht  aufzuwendende 
Arbeit  ist  von  der  Zahl  der  vorkommenden  Zusammenstösse 
unal)hängig  und  nur  bestimmt  durch  die  Arbeit,  welche  bei 
der  Hebung  durch  die  ganze  Höhe  der  inhomogenen  Schiebt 
gegen  die  Cohftsionskr&fte  zu  leisten  ist  Hr.  S.  £.  Milner 
hat  ähnlich,  wie  es  bei  van  der  Waals  geschieht,  die  Zahl 
der  Zusammenstösse  in  der  inhomogenen  Schicht  berttcksichtigt 
und  damit  die  mathematische  Darstellung  der  obigen  An- 
schauungen gegeben.   Es  ergiebt  sich: 
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I 

worin  dieselben  Zeichen  wie  bisher  verwendet  sind  und  natnr- 
gemäss  alle  Grössen  auf  gleiche  Massen  zu  beziehen  sind. 

ünter  der  Annahme,  dass  die  von  van  der  Waals  definirte 
Grösse  b  in  Flüssigkeit  und  Dampf  denselben  Werth  hat, 
giebt  dann  die  Integration: 

(9)  J.^^  It&Ain^-^.  +  -  — . 

Die  physikalische  Bedeutung  dieser  Gleichung  erkennt  man 
am  besten  durch  Einführung  der  Drucke  statt  der  Volumina* 
Nach  van  der  Waals  kann  die  Gleichnng: 

(10)  (p  +  P)(i>,  -  d)  -  {/I  +  sf)(t».  -    =  -SAmc*  = 

sowohl  für  Gase  und  Dampfe,  wie  für  nicht  zu  sehr  verdichtete 
Flüssigkeiten  aufrecht  erhalten  werden.  Die  Zeichen  P  und  ^ 
sind  hier  gesetzt  für  die  von  van  der  Waals  mit  a/u*  be- 
zeichneten Dracke,  also  für  die  Drucke,  welche  in  der  Flüssigkeit, 
bez.  im  Gase  ans  der  wechselseitigen  Anziehung  der  Molecüle 
resultiren. 

Unter  Benutzung  dieser  Gleichung  wird  dann  der  Aus- 
druck für  die  innere  Verdampfungswärme: 

(11) 

und  addirt  man  noch  auf  beiden  Seiten  die  äussere  Arbeit 
plv^ — v^f  80  kommt  für  die  ganze  Verdampfungswärme: 

(12)  /.  r  -  n&ln        +  Fv.  -  ««  . 

Bei  niedrigen  Temperaturen  ist  n,  der  Cohäsionsdruck, 
im  Dampfe  stets  yerschwindend  klein,  das  letzte  Glied  der 
rechten  Seite  also  zu  vernachlässigen.  Die  ersteren  haben  eine 
einfiache  physikalische  Bedeutung,  denn 

p  +  n 
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ist  die  Arbeit,  welche  ein  ideales  Gas,  zwischen  dessen  Molecule 
keine  Cubäsionskräfte  wirken,  bei  isothermer  Ausdehnung  Tom 
Drucke  (P  +  p)  oder  dem  Ck)Tolumen  (r^  —  b)  zum  Drucke  (p  + 
oder  CoTolumen  (ü^  —  b)  zu  leisten  im  Stande  ist,  and  Pv^  ist 
die  potentielle  Energie  der  wechsels^tigen  Anziehung  der 
Molecttle  oder  der  Gohäsion,  welche  im  sichtbaren  Volomen 
der  verdampften  FlQssigkeitsmenge  enthalten  war.  Da  die  Co- 
hesion der  Molecttle  sieh  an  der  Oberfl&che  als  ein  nach  innen 
gerichteter  Cohftsionsdrack  geltend  macht,  so  kann  man  ancb 
sagen: 

P.Oi  ist  die  Arbeit,  welche  die  Gohftsionskr&fte  leisteot 
indem  sie  die  Oberfläche  um  das  Volumen  der  verdampftes 

Flüssigkeit  verschieben. 

Bei  der  inneren  Verdampfungswainie  Lnlt  an  Stelle  Jo 
sichtbaren  V(jlumens  das  Volumen  b. 

Den  bezeichneten  beiden  Arbeiten  ist  nach  Gleichung  (11} 
bez.  (12)  die  Verdampfiingswärme  i'uiuivalent. 

Aus  dieser  Aussprache  des  ResuUittes  geht  sofort  hervor, 
dass  gerade  ilie  Correction,  welche  Hr.  Voigt  in  seiner  letzten 
Arbeit^)  einführt,  in  der  Gleichung  (12)  enthalten  ist.  Denn 
mit  Recht  hebt  Hr.  Voigt  hervor,  dass  heim  Verdampfen 
einer  Flüssigkeit  sich  der  Cohäsionsdruck  um  das  Volumen 
der  verdampften  Flüssigkeit  verschiebt  und  dass  dieser  Arbeits- 
betrag nicht  vernachlässigt  werden  kann.  Gerade  auf  diese 
Arbeit  hat  die  Gleichung  (12)  geführt. 

Vergleicht  man  mit  derselben  Gleichung  die  Gleichung 
welche  unter  Berücksichtigang  von  (10)  die  Form: 

(8)  fiLT*  £+£«^*» 

^  '  Vt  —  b       7t  +  p 

annimmt,  so  ist  ersichtlich,  dass  der  durch  bestimmte 
Schwellen  Werth  der  kinetischen  Energie,  welche  zum  Durch- 
bruch der  inhomogenen  Schicht  im  Gleichgewichtszustand© 
nöthig  ist,  um  den  Betrag/*,  v.  kleiner  ist  als  die  Verdampfung>- 
wärme,  und  das  ist  natürlich,  denn  im  Gleichgewichtszustände 
treten  gleich  viel  Molecüle  in  die  Flüssigkeit  ein  und  saOf 
daher  erleidet  die  Flüssigkeitsoberüftche  keine  Verschiebung 


ij  \y.  Voigt,  1.  e. 
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und  daher  kann  für  den  GleicbgewichtssuBtand  die  Gobäsions^ 
arbeit  gar  nicht  in  Betracht  kommen. 

6.  Allgemein  geben  die  G^leichongen  (8)  bis  (12)  einyoUkom- 
menes  Bild  fiir  die  Abhängigkeit  der  bei  der  Verdampfung  der 
FlfiBsigkeiten  in  Betracht  kommenden  Grössen  vom  Volumeni 
wenn  wir  die  Gleichungen  immer  auf  gleiche  MolecttlEahlen, 
also  auf  das  Ghrammmolecül  beziehen. 

Bei  Temperaturen,  welche  weit  unter  der  kritisdien  liegen, 
ist  stets  in  Gleichung  (9)  gross,  (ü,  —  b)  oder  das  Covolumen 
der  Flüssigkeit  ist  stets  klein  und  von  einer  Flüssigkeit  zur 
anderen  verschieden.  Der  Cohäsionsdnick  ist  soiuii  gross  und 
daher  auch  die  Verdampfungswärme  gross.  Mit  steigender 
Temperatur  nimmt  ab,  {v.  —  b)  zu:  beide  Einflüsse  wirken 
zusammen,  um  den  Cohä^iousdruck  und  damit  die  Verdampfungs- 
wärme kleiner  zu  machen. 

Bei  der  kritischen  Temperatur  wird  r  =  folglich  wegen 
der  angenommenen  Constanz  von  b  auch  —  b  =  v.  —  b  und 
damit  wird  nach  (10)  P  p  n  +  p  oder  der  Cohäsionsdruck 
P  in  Flüssigkeit  gleich  demjenigen  n  im  Dampfe  und  damit  die 
Verdampfungsw&rme  Null.  Eine  numerische  Berechnung  kann 
nur  so  geführt  werden,  dass  man  aus  den  Beobachtungen  der 
Verdampinngswftrme  und  denjenigen  über  das  Volumen  der 
gesättigten  D&mpfe  und  der  Flttssigkeit  nach  der  Milner*- 
schen  Formel  (9)  die  GrSsse  b  berechnet  und  zusieht ,  ob  die 
in  der  Theorie  gemachte  Voraussetsung»  dass  b  für  Flüssigkeit 
und  Dampf  den  gleichen  Werth  hat,  an  den  Thatsachen  sich 
bewahrheitet  Die  Berechnung  lehrt,  wie  Hr.  Kilner  an  einer 
grossen  Reihe  von  Flüssigkeiten  nachweist,  dass  die  Annahme 
b  const,  nur  in  wenigen  Fällen  zutriflft,  vielmehr  im  allge- 
meinen b  mit  steigender  Temperatur  sicli  ändert  und  zwar  bei 
einigen  Flüssigkeiten  mit  der  Temperatur  zunehmend,  hei  an- 
deren abnehmend.  Allerdings  sind  diese  Aenderungen  verhält- 
nissmä«?sig  kleine,  fa^t  die  ^rössten  zeigt  das  Wasser,  für 
welches  die  in  folgender  Tabelle  wiedergegebenen  Werthe  pro 
Gramm  Wasser  berechnet  sind.^) 


1)  Alle  Arbeite  nnd  WlrmegrSaBen  sind  in  Eng,  Drncke  in  Dynea 
pro  cm VoluniiDa  in  cm'  aogegeben  und  für  1  g  SulMtanz  berechnet 
Die  G^eMOnetante  B  »  4,62 . 10*  £cg  pio  Gimd  Cebiiis  «ngenammen. 


Digrtized  by  Google 


846  a  JHetericL 


W  n  ?; «;  e  r. 


/ 

J  .  Ol 

Erg 

»1 



b 

Vf  —  b 

I  on* 

0» 
50 
100 
150 
2ÜÜ 

2,400.10»" 

2,246 

2.0T9 

1,913 

1,747 

204  680  cm» 
12  051 

1650 

385,0 
126,J 

1,0001  cm»  0,8345  cm»  0,1655  cm» 
1,0120       0,8117  0,2003 
1,0432       0,7975  0,2457 

1,0900       0,7905  ,0,2995 

1,1578       0,7900  'o,367b 
1  1 

7,621.10» 
7,447 

7,030 
6,ÜÜti 
5,957 

Der  bei  0*^  berechnete  Coliäsionsdruck  7,621.10®  Dynen 
pro  cm*  odor  rund  7600  Atmosphären  stimmt  iu  der  Gro^sen- 
ordnunfj  mit  dem  von  van  der  Waais  berechneten  überem. 
Die  Grosse  Z»,  welche  nach  van  der  WaaU  das  vierfache 
Kernvoluuien  darstellt,  zeigt  eine  deutliche  Abnahme  mit  stei- 
gender Temperatur  und  scheint  sich  dem  Werthe  0,7S  cm\ 
den  wir  nach  den  Beobachtungen  bei  der  itritischen  Tempe- 
ratur zu  erwarten  haben,  zu  nähern.  £s  ist  nicht  schwer,  di^ 
Ursache  der  Inconstanz  von  b  zu  erkennen,  denn  wie  van  der 
Waals  mehrfach  hervorhebt,  gilt  seine  Gleichung  nur  solange 
als  das  sichtbare  Volumen  grösser  als  2  b  ist.  Die  Tabelle 
zeigt  aber,  dass  beim  Wasser  von  0^  der  von  den  MolecQlen 
beherrschte  Baum  etwa  sichtbaren  Volumens  betrat 

und  nur  7«  ftls  translatorische  Bewegung  Terfügbuer 

Raum  oder  als  Covolnmen  übrig  bleibt,  dass  also  die  Qült^- 
keitsgrenze  der  van  der  Waals 'sehen  Betrachtungen  ftbtfv 
schritten  ist.  Aber  die  Tabelle  zeigt  auch,  dass  die  OrGsce^ 
in  dem  weiten  Temperaturinteryall  von  0^  bis  200^  und  ver* 
muthlich  bis  zur  kritischen  Temperatur  365^  hin  sich  doch 
immerhin  nur  um  etwa  6  Proc.  ändert,  und  deshalb  ist  es 
wohl  richtig,  zunächst  noch  nicht  Gorrectionen,  wie  aie 
Hr.  Traube*)  ableitet,  in  die  Theorie  einzuführen,  sondern  ^ 
Annalime  bei/ubelialten.  dass  1/  wenigstens  nahezu  für  Flüssig- 
keit und  Duiiipl  den  gleichen  Werth  hat. 

7.  Wenn  man  versucht,  die  in  den  vorigen  Abschnitteu 
entwickelten  kinetischen  Anschauungen  auf  Lösungen  zu  übtT- 
tragen,  «o  stösst  man  auf  eine  Scliwierigkeit,  die  ich  von  Tora- 
herein  in  ihrem  Kern  hervortreten  lassen  will, 

1)  J.  Tranbe,  L  c. 
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Um  gleich  die  Vorstellung  zn  fixiren,  wollen  wir  eine 
wAeserige  Salzlösung  oder  eine  Ldsung  eines  Stoffes  in  Wasser 
betrachten,  welcher  fflr  sich  allein  keine  merkliche  Dampf* 
Spannung  besitzt,  und  die  MolecUle  des  lösenden  Wassers  als 
I^Molecttle  bezeichnen,  die  des  gelösten  Stoffes  als  olecfile. 
Es  tritt  die  Frage  auf:  in  welchem  Zustande  der  Bewegung 
befinden  sich  die  <S-Molcciile  in  der  Lösung? 

Die  Thatsache,  welche  wir  zu  beschreibeii  haben,  ist  die, 
dass,  wenn  eine  solche  LösunjEC  mit  ihrem  Dampf  im  Gleich- 
gewicht ist,  im  Dnmpf  sich  imr  //''-Molecule  butinilen.  also 
nach  den  Clausi us'sclien  Anschauungen  nur  die  Sti)-^'  der 
//'-Molccüle  an  Zal}l,  Bewegung^^grösse  und  lebendiger  Kraft 
in  der  inhomogenen  Schicht  sich  austauschen. 

Man  könnte  dieser  Thatsache  durch  die  Annahmo  Rech- 
nung tragen,  dass  man  den  ^-Molecülen  eine  Theilnahme  an 
der  molecularen  Wärmebewegung  Überhaupt  abspricht,  diese 
Molecüie  und  das  von  ihnen  eingenommene  Volumen  also  als 
todten  Baum  ansieht.  Indessen  ist  die  mechanische  Schwierig- 
keit einer  solchen  Vorstellung  offenbar;  denn  wenn  man  den 
^-MolecOlen  eine  gewisse  Bewegung  zugesteht,  so  mttssen  auch 
nothwendig  infolge  der  Zusammenstdsse  die  ^Molecttle  in  Be- 
wegung kommen  und  zwar  im  Mittel  dieselbe  lebendige  Kraft 
erhalten,  wie  die  AT-MolecOle.  Daher  scheint  mir  die  Annahme 
mechanisch  allein  zulässig  zu  sein,  dass  in  einer  Ldsung  jedes 
MolecHl  —  gleichgültig  welcher  Art  an  der  Bewegung  theil- 
nimmt  und  jedes  MolecUl  im  Mittel  dieselbe  lebendige  Kraft  der 
fortschreitenden  BewegULi^^  Lai. 

Verfolgt  man  aber  diese  Annahme  au  der  Hand  der 
Cla  usi  US 'sehen  Vorstellungen,  so  ist  es  nicht  abzusehen, 
warum  nicht  auch  im  (Tleicbgewichtszu.stande  zwischen  Lösung 
nnd  Dampf  ein  Salzmolecül  mit  so  grosser  lebendiger  Kraft 
auf  die  inhomogene  Schiclit  treffen  soll,  dass  sie  in  diese  hinein 
und  durch  sie  hindurch  in  den  Dampfraum  gelangen  soll. 
Thatsächlich  ist  das  aber  nicht  der  Fall,  sondern  die  inhomo- 
gene Schicht  ist  eine  vollkommen  halbdurchlässige  Membran. 
Welche  mechanischen  Kräfte  nöthig  sein  müssen,  um  die  Halb- 
durchlässigkeit zu  bedingen,  ist  zu  discutiren  nnnöthig  und 
unmöglich.  Wir  brauchen  uns  hier  nur  an  die  Thatsache  zu 
halten,  dass  in  der  Natur  yielfach  Membranen  Torkommen, 
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welche  sowohl  fUr  Flüssigkeiten  wie  für  Oase  mehr  oder 
weniger  vollkommen  semipermeabel  sind. 

Za  der  Annahme,  dass  in  Lösungen  sämmtliche  MolecQle 
an  der  Wännebewegung  mit  gleicher  mittlerer  lebendiger  Krait 
theilnehmen,  muss  also  noch  die  zweite  hinzatreten,  dass  die 
Oberflächenschicht  eine  Tollkommeno  halbdurchltosige  Membran 
ist.  Im  übrigen  sei  angenommen,  dass  keinerlei  Polymeri- 
sationen in  Lösungen  Torkommen,  dass  also  weder  die  gelösten 
Molectde  in  mehrere  zerfallen  —  Dissociationen  ~  noch  auch 
sich  mit  den  lösenden  Molecülen  zu  Hydraten  Terbinden.  üm 
diese  Vorstellungen  in  Formeln  wiederzugeben,  gehe  ich  aus 
von  der  Gleichung  von  van  der  Waals.  Bezeichnet  man  iti 
ihr  das  Covolunien  für  reines  Wasser  zur  Abkürzung  mit  cf^ 
und  vernaclilässigt  den  kleinen  Dampfdruciv  gegen  den 
grossen  Druck  P^,  so  gilt^): 

Der  Lösung  kommt  auch  ein  gewisses  Covolumen  tp^  zu 
und  die  St<3ssc  aller  Molecüle  erzeugen  auch  einen  gewissen 
Gesammtdruck  P^,  gleich  und  entc^nrrongesetzt  dem  Cohäsions* 
druck.   Beide  Grössen  sind  auch  hier  durch  die  Gleichung: 

(13b)  P..9*  =  iSi'»^'  = 

miteinander  verbunden. 

Beziehen  wir  beide  Gleichungen  auf  aquimoleculare 
Mengen,  d.  h.  auf  solche  Mengen,  welche  gleich  viel  Molecüle 

—  gleichgültig  welcher  Art  —  enthalten,  so  gilt: 

Der  Gesammtdruck    setzt  sich  zusammen  aus  den  Partial- 

drucken  P„.  von  den  Stessen  der  /F-MolecUle  und  dem  Partial- 

druck  P^,,  von  den  iS- Molecülen  herrührend.  Bezeichnen  /f 
und  S  die  Zahlen  der  /f-  hezüglich  6- Molecüle,  welche  in 
äqniraolecularen  oder,  wie  man  es  auch  bezeichnen  kaim,  in 
kinetisch  äquivalenten  Mengen  enthalten  sind,  so  ist  für  eine 
/»-fache  Nonnallösung  in  Raoult'scher  Zählung  —  =  Mole» 
culargewicht  des  Wassers  — 


1)  YgL  J.  Tranbe,  L  c 
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1000  +/>»»„  lOÜO  +|>w.  '^^^ 

Die  Gewichtsmettge,  welche  zum  Grammmolecal  Wasser 
äquivalent  ist,  wird,  wenn  das  Molecnlargewicht  des  ge- 
lösten KörpeitJ  ist: 

lOOU  +  p  Iii, 


1000  +  p.m^ 


Mit  Hülfe  der  Zahlen  M^nnd  &  werden  die  Partialdrucke^): 

P  P  ^  192?   p 

~n  *  •     1000  +^»/^  • 

(U)  I    p  ^  ä  p  ^      P'"''  p 

**     n  '  •     1000  +  p  * 

Zur  Bestimmung  des  Druckes  Z'^,  bei  homogenem  Wasser 
diente  die  Milner'sche  Gleichung  für  die  innere  Verdampfungs- 
wärme, welche  nach  Einfülirung  der  Drucke  in  Gleichung  (1 1) 
und  bei  Vernachlässigung  von     gegen     die  einfachere  Form 

(I5a)  /.o^  =  yi!,9^/«^J  -tP^'^^^ 

annimmt. 

Die  Uebertragung  dieser  Gleichung  auf  Lösungen  ist  nicht 
ohne  weiteres  selbstverständlich,  sondern  verlangt  eine  besondere 
Behandlung  unter  Zurückgreifen  auf  die  Glau  sins'schen  Vor» 
Stellungen.    Ueber  der  Lödung  eonstanter  Zusammensetzung, 

welclie  in  Fi^.  2  bis  zur   

Fläche  J  reichen  mag,  lagert  1 
sich  die  inhomogene  Schicht,  ^  ^ 

in  welche  die  ^Molecttle  nach  ■  ■  J 

unserer   Beschreibung   der  Fig  2  ^' 

Thatsachen  nicht  eintreten 


1)  Bei  Anfiitellung  dieser  Qleichniig  ist  die  Annahme  feslgebaiten, 
da«  die  Pertiiddracke  sieh  yerbalten  wie  die  Molectthafalen.  FOr  ge- 
mischte ideale  Gase  ist  dies  eine  bekannte  Tbatsache,  für  stark  verdichtete 
(»ase  und  Flüssigkeiten  ist  dicso  Annahme  nicht  gewährleist<'t .  vielmehr 
könn(3n,  weTui  mnn  dif  niuinliche  Ausdehnung  der  Molecüie  in  Hetratht 
zieht,  Abweichungen  luiltreten.  Da  letztere  aber  nur  berechenbar  sind 
aus  der  freien  Weglänge  der  Molec&le  und  diese  für  so  stark  verdichtete 
▲qd.  d.  PhTi.  u.  dum.  N.  F.  66.  54 
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kHmen.  hi  ft  die  Zahl  der  in  einem  GrammmoIecOle  ent- 
hsltenok  Moleeftle  nnd  das  OoTohimen  der  LOsungy  so  treffen 
wie  in  Gleichung  (1)  in  der  Zeiteinheit  pro  Flftcheneinheit  anf: 

n  1 

,  —  — -  --  ■ 

Von  dieser  Gesammtsahl  können  nur  die  l^*Molecale  in 
die  inhomogene  Schicht  eintreten,  die  i9-Molecflle  werden  durch 
die  Halbdurchl&ssigkdt  der  Scbidit  zorflckgehalten.  £s  treten 
also  in  die  inhomogene  Schicht  nur  die  lf*Molecttle  ein: 

w  1 

go,  2  y  ^  m  a 

Denkt  man  sich  die  inhomogene  Schiebt  in  Scheiben  von 
der  unendlich  kleinen  Dicke  dz  zerschnitten,  so  dass  man 
innerhalb  einer  jeden  den  Druck,  also  auch  das  GoYolumen 
als  constant  betrachten  kann,  so  ist,  wenn  tp  das  CoYolnmen 
der  untersten  Schicht  ist,  die  Zahl  der  in  entgegengesetittr 
Bichtung  auf  /  auftrefienden  Molecfile: 

n  1 

(f>     2\  kmn 

Im  Gleichgewicht  ist  somit: 

W      n  n 

Die  letztere  Gleichung  lehrt  das  Covolumen  der  untersten 
Scheibe  der  inbomugeuen  Schiebt  keniieü.  Wir  müssen  uns 
vorstelleu,  dass  über  der  Lösung  eonstanter  Zusammensetzung 
eine  Schiebt  reinen  Wassers  liegt,  dessen  Covolumen  im  Ver- 
bältniss  H  :  //'  grösser  ist,  als  das  der  Lösung,  oder  des>en 
Covolumen  gleich  demjenigen  einer  Lösungsmenge  ist,  welche 
das  Grammmolecül  Wasser  enthält. 

Sei  nun  ^ms^  die  lebendige  Kraft,  weiche  ein  Moiecol 
aufwenden  muss,  um  im  Gleichgewiebtszustande  die  erste 
Scheibe  der  inhomogenen  Schiclit  zu  durchschreiten,  so  ist  die 
Zahl  der  Molecttle,  welche  durch  diese  Scheibe  hindurch- 

(iase,  wie  es  Flüssigkeiten  sind,  dorb  nicht  sicher  rrmitt.'lt  wordt'n  kfiuu. 
80  habe  ich  es  vorgezogen,  hier,  wo  es  »ich  ja  doch  nicht  um  genaue 
Zahlenwerthe  bandelt,  die  einfachere  Annahme  der  kinetischen  Gastheorie 
bebubebalten. 
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pelangen  inifl  von  unten  die  Fläche  1  tretVen,  gleich  der  Zahl 
derer,  weiche  aus  der  Scheibe  1  in  umgekehrter  Bichtuug 
hindurchgehen: 

iL  \  ^ 

—  •  ,  c  —  —  •  , 

If    ^ykmn  tykmn 

woraus 

Ämf>  =  /«-^- 

folgt  oder,  wenn  fp-^  ^  tp  -k-  d  cp  gesetzt  und  von  der  logarith- 
mischen Reihe  nur  das  erste  Glied  berücksichtigt  wird: 

A  m  oder  i  m  ä'^  =  Ii  »V  •  . 

Diese  Energie  wird  aufwendet,  wenn  im  G^leichgewiehte- 
zustande  ein  HolecOl  einen  Stoss  dnroh  die  unterste  Schicht 
hindurch  fortpflanzt  Dabei  tritt,  wie  Torn  bemerkt,  bei  jedem 
Zusammenstosse  eine  Förderung  der  Bewegung  ein,  das  auf- 

treflfende  Molecül  selbst  durchschreitet  nur  die  reducirte  Dicke 
dz\  der  Rest  dz  — dz  wird  infolge  der  Collisionen  gespart. 
Bei  der  VerJaiiiiJÜmg  muss  aber  das'  Molecül  selbst  die  ganze 
Höhe  durchschreiten,  die  Arbeit  J-mo-^,  welche  in  diesem  Falle 
au  Ige  wendet  wird,  ist  gegeben  durch: 

4  m  /T* :  A  m    »  • 

Bezeichoet  mit  van  der  Waals^)  die  freie  Weglänge, 
welche  für  ein  Gas  unter  Berücksichtigung  der  r&umlichen 
Ausdehnung  der  MolecQle  und  der  wechselseitigen  Zusammen- 
stQsse  gilt  und  a  die  Strecke,  welche  im  Mittel  bei  jedem  Zn« 
eammenstoss  gespart  wird,  so  ist: 

und  daher  nach  van  der  Waals: 

dx  +n  p  y  +  6«, 

Daher  wird: 

4 1» <r»  =  i    . 2  ^LlL^  ^  jr  ,^ . . rf . 

1)  Van  der  Waals,  Die  Continuit&t,  p.  55.  Leipzig  1881;  vgl. 
an<h  B.  S«  Uilner,  1.  c* 

64* 
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Die  lebendige  Krafty  welche  zur  Hebung  der  Molecüle 
durch  die  ganze  inhomogene  Schicht  aa&uwenden  ist»  oder  die 
innere  VerdampfungswArme  erhält  man  also  durch: 

dtp 


n 


Die  Integration  giebt,  wenn  man  auch  jetzt,  ebenso  irie 
firtther,  b  als  constant  annimmt: 


n  -  6.        r  i 


oder  unter  Einftthrung  der  Drucke  mit  Hülfe  von  (13)  und  (14) 
und  bei  denselben  Yemachlftssigungen  wie  bei  homogenem 
Wasser: 

(lob)  J.()^=  lii'/.itt^  +^»-^.,' 

Dieser  Ausdruck  ist  völlig  analog  dem  für  homogenes 
Wasser  gültigen.  Die  Herleitung  lässt  erkennen,  dass  wegen 
der  angenommenen  llulbilurchlässigkeit  der  inhomogenen  Schicht 
nur  der  vom  Wasser  herrührende  Partiaidruck  P^^  die  Stelle 
des  Druckes  P  bei  reinem  Wasf^er  vertritt,  die  Grösse 
aber  dieselbe  ist,  weil  ja  die  inhomogene  Schicht  nur  aus 
reinem  Wasser  bestehen  kann.  Die  physikalische  Bedeutung 
ist  ersichtlich  die  analoge. 

Bildet  man  die  Differenz  J.  (o^.  —  oj  und  bedenkt,  da^ 
diese  nichts  anderes  ist,  als  die  mechanisch  gemessene  Ver- 
dttnnungswilrme  welche  man  beobachtet,  wenn  man  das 
Grammmolecül  Wasser  einer  sehr  grossen  Menge  Losung 
einfach  zumischt,  so  erhfilt  man: 

(16)       J.l^^Ii&ln^  -  ä&\n-^+ö^.(F^^P„,), 

wobei  noch  zu  bemerken  ist,  dass  negativ  zu  nehmen  ist, 
bei  solchen  Lösungen,  bei  deren  Verdünnung  Erwärmung  auf- 
tritt, denn  die  Verdampfungswärme  des  Wassers  aas  diesen 
Lösungen  ist  grösser,  positiv  bei  solchen  Lösungen,  bei  deren 
Verdünnung  Abkühlung  auftritt 


Digitized  by  Google 


LtHetttche  Thecrie  der  Fßissiffkeiten»  853 

Das  zweite  Glied  der  linken  Seite  in  (15)  ist  die  toh 
▼an*t  Hoff  definirte  osmotische  Arbeit  die  Sudime  beider 
Glieder  also  diejenige  mechanisch  gemessene  Wftrme,  welche 
man  beobachten  würde,  wenn  man  das  Grammmoleelll  Wasser 

bei  maximaler  Arbeitsleistung  zur  Lösung  hinzutreten  l&sst, 
oder  die  reversible  Verdünnungswärme. 

Sind  die  Drucke  und  F^^  nicht  sehr  voneinander  ver- 
schieden, sodass  man  nur  das  erste  (xlipd  der  Reihe  des  In 
zu  berücksichtigen  braucht,  so  kommt  uuterüücksichtauf  (13a): 

(1»)  •^.^,  +  ^.-(^.--^«.)«. 

eine  Gleiclumg,  welche  die  reversibele  Verdtinnuui^s warme, 
oder  in  dem  Falle  =  0  die  vau't  Hoff'sche  osmotische 
Arbeit  als  die  DitTerenz  zweier  Cohäsionsarbeiten  darstellt.^) 
Setzt  man  reines  Wasser  und  eine  Lösung  durch  eine  halb« 
durchlässige  Membran  miteinander  in  Dififusionsverbindung, 
so  treffen  nach  den  Auschannngen,  welche  zu  dieser  Gleichung 
führten,  von  Seiten  der  Lösung  und  von  Seiten  des  Wassers 
die  Molecüle  infolge  der  Wärmebewegnng  auf  die  scheidende 
Wand;  der  Partialdmck  P^^  wird  Ton  dw  Wand  einfach  ge* 
tragen,  denn  far  die  ^•Molecfile  ist  die  Wand  starr,  der  Partial* 
druck  F^^  der  ^-Molecttle  ist  kleiner  als  der  Druck  und 
daher  tritt  die  Diffusion  auf.  Die  Annahme  yom  Gaszustande 
der  gelösten  Materie  ist  hier  kinetisch  dadurch  ausgedruckt, 
dass  man  allen  MolecÜlen,  sowohl  den  fF-  wie  den  ^MolecUlen 
Antheil  an  der  molecnlaren  Wärmebewegung  zuschreibt  und 
nach  deii  Ueberlegiuigen  der  ersten  Abschnitte  allen  Molecülen 
bei  gleicher  Temperatur  die  gleiche  mittlere  lebendige  Kraft 
der  fortschreitenden  Bewegung  zukommen  muss.  Führt  man 
in  (Hj)  statt  des  Partialdruckes  den  ^esammtpn  C()bäsinns- 
druck  der  Lösung  mit  HuU'e  von  (14)  ein,  so  kommt,  wenn 
/,     0  ist, 


1)  Die  gleichen  Anschauungen  über  die  Natur  de«  osmotischen 
Druckes  finden  sich  bei:  J.  11.  Pojating,  Phil.  Mag.  42.  p.  289—300. 
1896  und  J.  Traube,  Beri.  ehern  Ber.  31.  p.  154—159.  1898. 
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und  hieraus  gehl  hervor,  da?s  die  osmotische  Arbeit  der  Zahl  S 
der  gelösleu  Molecule  proportional  i8t|  i^enn     =      iat  oder 

Der  Satz,  dass  die  osmotische  Arbeit  proportional  der 
Zahl  der  gelösten  Molecfile  »t,  oder  der  eDtsprecbende  von 
Baonlt  ftlr  die  Dampfspannnngen  schon  vorher  aufgestellte, 
würde  also  die  Annahme  verlangen,  dass  die  Covolnmina  äqni- 
molecularer  Mengen  des  reinen  Lösungsmittels  und  der  Löenng 
einander  gleich  sind,  eine  Annahme,  welche  gewiss  möglieh, 
aber  wie  sogleich  zn  besprechen  sein  wird,  kanm  wahrschein- 
lich ist. 

8.  Die  entwickelten  Gleichungen  enthalten  —  das  ibt  ja 
das  Charkteristiscbe  der  van  der  Wuals 'sehen  Betrachtungen 
—  eine  Beziehung  zwischen  den  Dampfdrucken  und  den  Vo- 
lumgrössen  der  Lösuiii^t  n.  In  der  That  ist  ja  aus  Gleichung  (1 1>) 
oder  besser  der  strengeren  Gleichung  (lö): 

för  jede  Concentration  P^,  berechenbar,  wenn  die  Verdfinnnngs- 
w&rme     und  die  Dampfdrücke      und     gegeben  sind,  denn 
nnd       sind  durch  die  Verdan]pfang8wftnne  des  reinen 

Lösungsmittels  bekannt  und  in  Tab.  1  für  reines  Wasser  be- 
rechnet. Mit  P^.^  ist  aber  solort  nach  (14)  lediglich  durch  das 
Verhältuiss  der  Molecülzahlen  1\  und  damit  das  Covolumen 
äquimolecularer  Mengen,  bestimnit. 

Diese  Berechnung  ist  in  den  folgenden  zwei  Tabellen  lür 
wässerige  Zuckerlösungen,  lur  welche  man  die  Verdünnungs- 
wärme wohl  unbedenklich  gleich  Null  setzen  darf  und  lür 
Schwefelsäurelösuogen,  bei  denen  die  Verdünnungswärmen  den 
Zahlen  von  Thomson  entnommen  sind,  durchgeführt  mit  Hülfe 
meiner  Beobachtungen  ^)  über  die  Dampfdrucke  dieser  Lösungen 
bei  0^0.  Die  Zahlen  sind  pro  Grammmolecül  berechnet,  also 
«  16,023  cm>  entsprechend  Tab.  1.  J?^- 2,2703. 10 Erg 
und  das  mechanische  Wärmeäquivalent  «i^»427  g- Meter 
«  4,189 . 10'  £rg  gesetzt: 


1)  C.  Dieterici,  Wied.  Ann.  50.  p.  47-87.  189S. 
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Die  Tabellen  zeigen:  der  Partialdruck  P^.  des  Wassers 
in  derliSsang  ist  stets  kleiner^  als  derjenige  des  reinen  Wassers, 
die  Diffusion  findet  also  stets  Tom  Wasser  znr  Lösung  hin 
statt;  der  gesammte  Cohäsionsdnick      ist  aber  bei  Lösungen 

stets  grösser  in  Uebereinstimmung  mit  der  Tluttsache,  welche 
durch  die  Beobachtungen  über  die  Capillarconstanten  der  Lö- 
sungen festgestellt  ist,  dass  die  Oberflächeiispaiiuung  der  Lö- 
sungen stets  grösser  ist,  als  die  des  reinen  Lösungsmittels. 
Eben  hierin  sind  auch  die  Abweichungen  von  der  strengen 
Gültigkeit  des  Raoult'schen  Gesetzes  über  die  Dampfdruck- 
Verminderungen  begründet;  denn  wie  erwähnt,  verlangt  dieses 
Oesetz  die  Annahme  P^^P^  oder  Constanz  des  Gohäsions* 


1)  Die  Coneentrationen  «od  in  Rsonl  teacher  Zihlnng  sogegeben, 
ferner  iBi  JI  -  R  &  In  p„  j p,. 

2)  VerdÜDDungswärme  nach  S.  U.  Pickering,  Joum.  Chem.  aoc. 
London  Transact.  57.  p.  64—184.  1890. 
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druckes.  Das  Gesetz  kann  also  nach  dieser  Darstellung  nur 
soweit  gflltig  sein,  als  man  von  einer  Veränderung  des  Co- 
hftsionsdrackes  absehen  kann. .  Mit  der  Zunahme  des  GohAsions- 
druckes  ist,  wie  die  Tabellen  zeigen,  eine  Abnahme  des  Co- 
Tolamens  Terbunden. 

Bei  den  Schwefelsäurelösungen  nimmt  der  Partialdruck 
des  Wassers  in  der  Lösung  mit  wachsender  Concentration 
erst  ab,  dann  aber  bei  Concentrationeu ,  die  grösser  als  etwa 
in  sind,  wieder  zu.  Kleinere  Abweicliungen  sind  durch  die 
Unsicherheit  der  Verdüunungswiirmen,  wie  aus  den  nach 
Thomsen  bez.  nacli  Pickerinf^  berechneten  Daten  hervorgeht, 
bedingt.  Bei  den  hölieren  Oonceiitrationen  wird  die  Verdün- 
nungswärme nahezu  gleich  und  entgegengesetzt  der  osmotischen 
Arbeit  und  daher  P^^  nahezu  gleich  P^.  Der  gesammte  Co- 
häsionsdruck  wächst  beträchtlich,  das  Covolumen  nimmt 
demgemäss  ab. 

Auf  dieses  merkwürdige  Verhalten  der  Schwefelsäure- 
lösnngen  ist  schon  Yon  Hm.  Nernst^)  bei  thermodynamischen 
Betrachtungen  aufmerksam  gemacht.  Würde  man  eine  Losung 
von  der  Concentration  3n,  also  etwa  eine  Lösung  Tom  Maxi- 
mum  der  electrischen  Leitfähigkeit  durch  eine  halbdurchlässige 
Membran  mit  einer  concentrirteren  in  DiffusionsTerbindung 
setzen,  so  mllsste  demnach  die  Diffusion  des  Wassers  von  der 
concentrirteren  Lösung  sur  verdünnteren  stattfinden. 

Durch  die  Kenntniss  des  Covolumens  ist  uns  ein  Bestim- 
muugsstück  des  gesammten  sichtbaren  Volumens  j^egeben. 
Denn  bezeichnet  das  sichtbare  Volumen  äquivalenter  Mengen, 
so  ist: 

worin  IF  und  8  die  Molecfilzahlen  in  äquivalenten  Mengen  und 
6_  bez.  die  von  den  Massen  beherrschten  Räume  des  Wassers 
bez.  des  Salzes  in  der  Lösung  bedeuten  nach  Hm.  Traube 
das  Schwingungsvolumen.  Man  könnte  nun  =-=  h^^  also  das 
Schwingungsvolumen  des  reinen  Wassers  gleich  dem  des  Wassers 
in  der  Lösung  setzen  und  dann  mit  Hülfe  des  bekannten 
Werthes  von  und  der  berechneten  von  (f^  das  Schwingungs- 
volumen      des  Salzes  in  der  Lösung  bestimmen. 

Ij  W.  Kernst,  Wied.  Ann,  63«  p.  4$— 56.  1894. 
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Verfährt  man  in  der  anc^efreheiien  Weise,  so  ergeben  sich 
W  erthe  für  welche  d(  ni*  [i!n;eu  fast  gleich  sind,  welche 
F.  K<»hl rausch  und  W.  Ha i i wachs ^)  aus  ihren  Dichtebe- 
BÜmmungen  für  das  Molecularvolumen  der  gelüsten  Körper 
berechnen.  Es  ist  bekannt,  dass  diese  und  auch  schon  ältere 
Beobachtangen  ergeben  haben,  dass,  wenn  man  das  sichtbare 
Voimnen  des  Wassers  als  constant  annimmt,  der  gelöste  Körper 
ein  um  so  kleineres  Molecularvolumen  vi  haben  scheint,  je 
Terdttnnter  die  Lösung  ist  Dasselbe  Resultat  ergeben  die. 
Berechnungen  auf  dem  angedeuteten  Wege.  Darin  liegt  aber 
nicht  eine  Bestätigung  der  gemachten  Annahmen»  sondern  dies 
Besultat  ist  ein  nothwendiges  Rechnungsergebniss.  Denn  wie 
aus  den  Tabellen  hervorgeht,  ändert  sich  nur  wenig;  macht 
man  also  die  Annahme  so  setst  man  in  Wahrheit 

ö^-^-ff^^v^^  sehr  nahezu  constant,  und  das  ist  nahezu  dioTon 
F.  Kohlrausch  und  W.  Hallwachs  gemachte  Annahme. 
AJan  kann  dies  Ergeljniss  auch  so  aussprechen,  dass  die  bei 
der  Lösung  eines  Körpers  in  Wasser  bef  b  ichtete  Vulunien- 
contraction  stets  grösser  ist  als  die  Vulumenvermiuderuug* 
welche  die  beiechnete  Aenderung  des  Covolumeus  bedingt.  Um 
die  thatsächlichen  V'olumencontractionen  zu  erklären,  müssen 
wir  also  noch  eine  Aendenini]?  der  Grössen  h  und  h  an« 
nehmen,  welche  mit  der  Concentration  variabel  ist.  Und  in 
der  That  scheinen  mir  hier  die  kinetischen  Betrachtungen  einen 
Schlüssel  zum  Verständniss  dieser  merkwürdigen  Volumen- 
änderungen  zu  gewähren.  Denn  die  von  van  der  Waals  mit 
h  bezeichnete  GrOsse  ist  nicht  das  KernvoIiTmen  der  Molecüle, 
sondern  ein  von  der  Verdichtung  abhängiges  Multiplum  des 
Kemvolnmens.  Bei  derselben  Verdichtung  bleibt  aber  dieses 
Holtiplum  nur  dann  constant,  wenn  die  zusammenstossenden 
Holecflle  gleicher  Art  sind;  sind  sie  es  nicht,  wie  in  Lösungen, 
eo  müssen  sich  die  Zahlen  der  wechselseitigen  ZusammenstOsse 
je  nach  der  Concentration  ändern  und  femer  sind  die  Wirkungs- 
sphären der  zusammenstossenden  If  olecttle  Tcrschieden.  Beide 
Grössen  müssen  eine  Aenderung  der  Grössen  b^^  bez.  b^^  be- 
dingen und  daher  ist  es  aus  theoretischen  Gründen  unmöglich, 

1)  F.  Kohlrauscb  u.  W.  Uallwachs,  Wied.  Ann.  &3.  p.  14-42. 
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diese  Grössen  als  coustaiit  anzusehen.  Eine  eingtheudere 
Verfolgung  ist  in  dieser  Hinsicht  zunächst  nicht  möglich. 

Würde  es  gelingen,  aus  anderen  Beobachtungen  die  Grössen 
b^.^  und  zu  erkennen,  so  würde  man  aus  ihnen  und  dem 
durch  das  specifische  Gewicht  bekannten  sichtbaren  Volumen 
einer  äquimolecularen  Lösungsmenge  sofort  das  CoTolumen  rf^ 
und  damit  den  Dampfdruck  berechnen  können.  Die  Vermu- 
thuDg  ist  wohl  naheliegend,  dass  die  groasen  Dampfdrack- 
verminderimgen  der  Electrolyte  in  Wasser  mit  den  grossen 
Volumencontractionen,  welche  diese  Ldsangen  zeigen,  in  Ver- 
bindung stehen. 

Der  kinetischen  Gastheorie  ist  mehr&ch  ihr  gftnsliches 
Unvenndgen  Torgeworfen,  die  neuere  Theorie  der  Lösungen 
beschreiben  zu  können.  Ich  glaube  im  Vorstehenden  unter 
Benutzung  der  Arbeiten  anderer  Autoren  dargelegt  zu  haben, 
dass  die  Anschauungen  der  kinetischen  Theorie  sich  auf  Flüssig- 
keiten fthertragen  lassen,  dass  die  schon  Ton  Glausius  for* 
mulirten  Gmndanschauungen  unter  Zuhttlfenahme  der  Unter- 
suchungen von  van  der  Waals  eine  physikalisch  durchaus 
verstüiidliche  Auifassung  von  dem  Verdaniplungsvorgang  liefern, 
welcher  auch  mit  den  experimenteDcn  Daten  nahezu  im  Ein- 
klang zu  sein  scheint,  dass  weiter  auch  für  die  wichtigste 
Grösse  in  der  iieneren  Theorie  der  Lösunf?en,  für  die  osmo- 
tische Atlu'it,  eine  Deutung  sowohl  in  Bezug  auf  ihre  Natur, 
wie  m  Bezug  auf  ihre  Abhängigkeit  von  der  Zahl  der  gelösten 
Molecttle  auf  kinetischer  Basis  gewonnen  werden  kann  und 
damit  ein  Zusammenhang  der  Dampfdrücke  der*  Lösungen  mit 
den  Grössen  der  Molecüle. 

Die  im  Verlaufe  der  Untersuchung  gemachten  Hypothesen 
habe  ich  so  zu  wählen  gesucht,  dass  sie  mechanisch  zulässig 
und  mit  den  Thatsachen  möglichst  im  Einklang  sind.  Soweit 
ich  die  yerschiedenen  möglichen  Hypothesen  Terfolgt  habe,  er- 
gaben sich  die  ausgewählten  als  die  einfachsten. 

Hannover,  Kgl.  techn.  Hochschule. 

(Eingegangeii  S6.  September  18d8.) 
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Versucheanordnuiig  (p.  btiö).    11.  Einwirkung  von  Foucauitatromen  und 
Oberströmeu  (p.  »90).   III.  Versuche  mit  Sinu.sströmen  (p.  9!2K  Schluss: 
Kurze  Darstelluug  der  Metbode  und  der  Resultate  (p.  951). 


Binleitung. 

Die  LösuDg  der  Frage,  ob  der  Magnetismus  eine  „Trägheit** 
beeitst,  d.  h.  ob  er  sebr  edinellen  Aendentngen  der  mague- 
tisirenden  Kraft  unmittelbar  folgt,  ist  schon  mehrfach  nnd 
in  sehr  Terschiedener  Weise  in  Angriff  genommen.  Eine 
sichere  Entscheidung  ist  bisher  nicht  getroffen,  im  Gegentheii 
scheinen  die  Resultate  zum  Theü  in  directem  Widerspruch 
miteinander  su  stehen. . 

Helmholtz^)  untersuchte  im  Jahre  1851,  ob  ein  Eisen- 
drahtkern  noch  meiklicbe  Zeil  nach  Oi  ffnen  des  magnet isirenden 
Stromes  eine  iDducireiide  Wirkung  uuf  einen  secundinen  Strom- 
kreis ausübt.  Er  fand  eine  Al  luingigkeit  der  Erscheinung  von 
der  Dicke  der  verwandten  Eibendrähte.  alsQ  von  der  Stärke 
der  auftretenden  FoucaultstrÖme.  Bei  sehr  düniifu  (0,028  cm) 
Drähten  fehlte  jede  Spur  einer  solchen  Wirkung,  mikI  er  schliesst 
(iaraus.  dass  ,,in  linearen  Eisenstücken  sich  die  Gieichgewichts- 
zustände  der  magnetischen  Vertheiiung  in  unmessbar  kleiner 
Zeit  herstellen  können".  Im  Jahre  1896  wurden  diese  Ver- 
suche Ton  L.  Holborn')  in  der  Bichtung  ausgedehnt,  dass  die 
magnetische  Induction  bei  ansteigender  magnetisirender  Kraft 
untersucht  wurde.  Das  Resultat  war  folgendes:  „Bei  den 
Versuchen  ist  nach  einer  Zeit  von  höchstens  Vioo 
Magnetismus  zu  seiner  vollen  Stftrke  entwickelt  gewesen.  Aus 
der  Art  des  Ansteigens  Iftsst  sich  ferner  schliessen,  dass  die 
Hagnetisirung  auch  noch  in  iriel  kleineren  Zeiträumen  der 
magnetischen  Kraft  sehr  nahe  folgt.'' 

1)  H.  V.  Helmholtz,  Wiss.  Abbandig.  1.  p.  458. 

2)  L.  Hol  born,  Sitsnngsber.  d.  k.  OeBellicb.  d.  Wiaaenscb.  xu  Berlin 
vom  27.  Febr.  I89(». 
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Während  diese  Versuche  bei  verhftltnissmässig  hoher  mag- 
netisireiider  Kraft  (7/)  ausgeführt  waren,  fanden  Ewing^)  und 
Lord  Rayleigh^),  das»  bei  sehr  schwachem  H  die  Induciiou 
noch  längere  Zeit,  —  bis  zu  einige  Minuten  —  nachdem  H 
seinen  Mazimalwerth  erreicht  hat,  weiter  ansteigt  Je  d&nner 
der  Draht,  je  härter  das  Eisen  und  je  grosser  H,  um  so  ge- 
ringer war  dies  „Kriechen"  des  Magnetismus.  In  neuerer 
Zeit  hat  Elemeniifi*)  nachgewiesen,  dass  diese  Erscheinung, 
welche  er  „magnetische  Nachwirkung**  nennt,  auch  bei  ganz 
dünnem  Draht  (0,08  cm)  noch  vorhanden  ist.  Jedoch  schdnt 
die  magnetische  Nachwirkung  erst  nach  einer  gewissen  Zeit 
(einigen  Hundertstel  Secunden)  zu  beginnen,  so  dass  sie  bei 
sehr  schnellen  Aeuderungeu  von  Ji  nicht  in  Betracht  kommen 
kann. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Magnetisirung  durch 
eine  periodisch  wechselnde  magnetisirende  £j*aft.  Ober  heck*) 
hat  1884  mit  Sinusinductor  und  Dynamometer  das  Verhalten 
Ton  Eisen-  und  Stahldrahtbttndeln  bei  niedt'igem  ä  gegenüber 
electrischen  Schwingungen  von  einer  Frequenz  bis  zu  200  in 
der  Secunde  untersucht.  Er  findet  als  Endresultat:  „dass  die 
Veränderungen  des  magnetischen  Momentes  den  bekannten 
Gesetzen  ftLr  constante  Erilfte  folgen,  vorausgesetzt,  dass  man 
die  bei  schnellem  Stromwechsel  sehr  erhebliche  Einwirkung 
der  inneren'  InductionsstrOme  in  dem  Eisenkern  mit  berflck- 
sichtigt.'* 

In  nenester  Zeit  hat  Martens^)  Versuche  mit  im  Erd- 
feld rotireiiden  Scheil)en  gemacht,  also  bei  sehr  niedrigem  //. 
Er  findet  für  schnelle  Schwingungen  einen  bis  zu  24  Proc.  kleineren 
Werth  der  Induction  als  bei  statischer  Magnetisirung.  Der 
Abfall  erfolgt  jedoch  schon  bei  sehr  geringen  Umdrehungs- 
zahlen (1 — 2  in  der  Secunde)  und  dürfte  der  magnetischen 
Kachwirkung  zuzuschreiben  sein.  Für  Schwingungen  zwischen 
2,5  und  200  blieben  Induction  und  Hysterese  bis  auf  1  pro 
mille  constant 


1)  J.  A.  Ewiug,  Phil.  Tranaact.  1885.  p.  569. 

2)  ßajleigh,  Phil.  Mag.  2H.  p.  225.  1887. 

8)  J.  Klemenöiö,  Wied.  Aan.  62,  p.  68.  1897. 

4)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  21.  p.  678.  1864. 

5)  £.  £.  Martens,  Wied.  Ann.  <0.  p.  61.  1897. 
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Auf  der  anderen  Seite  beolat  htete  Lord  Kavieigh^)  nur 
eine  verhältnissraässig  geringe  Wirkung  des  Ausglühens  auf  den 
\viiksanien  Widerstand  von  Eisendrähten  gegenüber  schnellen 
Wechselströmen.  ,,Kine  niedrigere  Zahl  (für  die  Su&ceptibilität) 
stellt  die  Thatsacbou  hesser  dar,  —  und  es  mag  sogar  sein, 
dass  bei  magnetisirenden  Kräften  mit  Schwingungszahlen,  wie 
sie  bei  telephonischen  Experimenten  Torkommen,  der  grös^te 
Theil  der  Wickung  des  Ausgiühens  verschwindet  —  jedoch 
bedarf  der  Gegenstand  noch  weiterer  Prüfung  unter  besseren 
experimentellen  Bedingungen.'' 

J.  und  B.  Hopkinson*)  Terglichen  die  Hysteresisschleifen 
von  Bingen  ans  EUsendriiiten,  wie  sie  einmal  bei  constantem 
Strom  ballistisch  y  das  andere  Mal  bei  Magnetisirung  durch 
Wechselstrom  mit  Schwingungszahlen  bis  zu  125  erhalten 
wurden.  Die  Curven  wichen  bei  niedriger  Induction  (3000 
bis  4000  C.G.S.)  wenig  voneinander  ab,  bei  höherer  Induction 
war  eine  grössere  Differenz  zu  constatiren,  besonders  in  dem 
Theil  der  Curven,  welche  dem  Maximum  der  Induction  voraus- 
geht^ Bei  der  Untersuchung  von  .SVa/i/drähten  nach  derselben 
Methode  fanden  J.  Hopkinsou,  E.  Wilson  und  F,  LvdalP) 
noch  grössere  Unterschiede,  und  zwar  wurden  die  Hysteresis- 
schleifen um  so  fiachefy  d.  h.  die  Induction  geringer  und  der 
Energieveriust  grösser,  je  höher  die  Schwingungszahl  war. 
Uebrigens  zeigte  sicliy  dass  auch  die  Farm  des  magnetisirenden 
Stromes  von  grossem  £inflttss  ist. 

Auch  Hertz' sehe  Sckwingungoii  bewirken',  wiegln  den 
letzten  Jahren  von  mehreren  Forschem^)  nachgewiesen  ist, 
noch  eine  Magnetisirung  von  Eisen  und  Stahl,  jedoch  hfit 
Klemen^i^^)  geftinden,  dass  dabei  die  Permeabilität  auch  fUr 
sehr  hohe  magnetisirende  Kräfte  ihren  niedrigen  Änfangswerth 


1)  I^rd  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5)  23.  p.  241.  März  1887. 

2)  J.  u.  B.  Hopkinson.  Electrician  9.  Sept.  1>*02.  Verf.  nur  im 
Referate  von  G.  Wiedonianii,  Bcibl.  17.  p.  67.  Ihyy.  zugänglich. 

8)  J.  Hopkinson,  £.  Wilson  und  F.  Lydall,  Pn>e.  Roy.  Soe. 
London  1898.  p.  858. 

4)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  48.  p.  »92. 1898.  John,  PhU.  Mag.  (5) 
Nov.  1894  und  p.  297.  März  1895. 

5)  J.  Rlemen^.i^  Siteungsber.  d.  k.  G^lisch.  d.  Wiseenscb.  m 
Wien  103.  p.  U.  Iä94. 


(ca.  170  bei  weichem  Eisen)  beibehält,  wklirend  das  Maximuin 
der  Permeabilität  bei  constanter  Magnetisirung  etwa  2üU0  be- 
trägt, sod:ias  hier  die  Induction  für  sehr  schnelle  electrische 
Schwingung«  n  nur  einen  kleinen  Bruchtlieil  ihres  Btatischen 
Werthes  erreicht. 

Eine  Specialfrage  bei  der  Magnetisirnng  im  Wechselfeld 
ist  die  na  eil  der  Aenderun^  des  Enerffüverbutet  durch  Jfyste* 
rese  mii  der  IkhwrngunfftzahL  Daraus  kann  miud  rückwärts 
auch  einen  Schluss  auf  eine  Aenderang  der  Induction 
sieben.  Denn  einkt  der  EnergieTerlust,  so  mllssen  die  Hyate* 
resisschleifen  scfamaler  oder  niedriger  werden,  steigt  der 
Bnergieverlast,  so  mllssen  die  Schleifen  breiter  oder  höher 
werden. 

Der  Entdecker  der  Hysterese,  E.  Warlnirg,  Ii  at  schon  selbst 
in  Gemeinschaft  mit  Hönig^)  Versuche  über  die  Aenderung  der 
Hyst^resiswärrae,  jedoch  nur  für  sehr  geringe  Scliwingungs- 
zahlen  (2,05  und  4.1)  angestellt  mit  dem  —  provisorischen  — 
Resultat,  dass  die  Hysteresiswärme  höchstens  68  Proc.  der 
aus  magnetostatischeu  Versuchen  bestimmten  beträgt. 

Auf  Anregung  von  W.  Thomson  hat  Tanakadat^*) 
thermoelectrisch  die  Erwärmung  eines  Eisendrahtringes  ge- 
messen, der  durch  Wechselströme  mit  den  Scbwingnngs- 
zahlen  28  bis  400  ummagnetisirt  wurde.  Die  Induction 
erreichte  17000  G.G.S.  Die  gefundene  Wärme  belief  sich 
auf  ca.  80  Proc  der  berechneten.  In  neuester  Zeit  hat 
Weihe ^  die  durch  Magnetisirung  durch  einen  Wechselstrom 
Ton  der  Frequenz  65,8  in  Eisen-  und  Stahldrahtbttndeln  er- 
zeugte Wftrme  mit  dem  Eiscalorimeter  gemessen.  Er  fand 
für  Eisendraht  bei  einer  Maximalinduction  von  3200  das  Ver- 
hältniss  der  gemessenen  zur  berechneten  Wäruie  zu  ca.  80  Proc, 
bei  Stahldraht  bei  einer  Maximaimduction  von  1760  zu 
ca.  75  Proc. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Versuchen  zeigen  die  Curven  von 
J.  und  B.  Hopkinson^)  und  J.  Hopkinson;  Wilson  und 


V)  \V:irl)urg  u.  Hönig.  Wied.  Anu.  20.  p.  814.  1888. 
2)  Tanakadat6,  Phil.  Mag.  (5)  28.  p.  207.  188», 
S)  F.  A.  Weihe,  Wied.  Ano.  61.  p.  678.  1897. 
4)  1.  c 
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Ly  dall  ^)  eine  geringe^RaAm«  der  Fläche  derHysteresiefläche  mit 
der  Scbwingangszali],  und  Elemendift  *)  folgert  ans  derDlmpfuig 
electrischer  Sdiwingnngen  mit  den  Frequenzen  1000  bis  2000, 
daes  bei  diesen  Schwingungen  die  HysterestSYerlnste  &at  weiches 
Eisen  w^enäieh  grStwr  sind,  als  jene,  welohe  man  ans  den 
Hysteresisadileifen  bei  langsamer  MagneüsiniDg  bereebnety 
wSbrend  sie  fbr  Stahl  und  Nickel  in  beiden  Fällen  nahezu 
dieselbe  Höhe  aufweisen. 

Die  mehrfachen  Widerspruclie .  in  denen  die  Ergebnisse 
vorstehender  Arbeiten  mileinandri  stehen,  erklären  sich  zum 
Theil  daraus,  dass  die  Resultate  nur  für  den  speciellen  unter- 
suchten Fall  Gültigkeit  haben  und  nicht  verallgemeinert 
werden  dürien,  zum  Theil  auch  daraus,  dass  bei  den  recht 
verwickelten  Verhältnissen,  die  bei  der  Magnetisirung  durch 
Wechselstrom  bestehen,  eine  Reihe  von  Fehlerquellen  auf- 
treten, von  denen  besonders  die  Foucanlt' sehen  Ströme  in 
den  meisten  der  vorgenannten  Arbeiten  entweder  gar  nicht  oder 
nicht  genügend  berftcksicfatigt  sind.  Ich  komme  weiter  unten 
darauf  znrfick. 

Eben  wegen  dieser  vielfachen  Fehlerquellen  babe  ich  die 
folgenden  Versuche^  ausf&hrlicber  dargestellt  und  besprochen, 

als  es  sonst  vielleicht  nöthig  gewesen  wäre,  damit  Gelegenheit 
gegel)en  ist,  zu  beurtheilen,  ob  die  erkannten  Fehlerquellen 
richtig  berücksichtigt  sind,  umi  andere,  die  nur  vielleicht  ent- 
gangen sind,  herausgefunden  werden  können. 

/..V  sollen  im  Folgenden  die  ynagnetische  Induction  und  der 
Jßnerffieuerlust  bei  der  Marjnetisirung  durch  ffechsehtrom  mit  den 
Sehwingnngszahlen  2ö6  und  ö20  in  der  Secundc  bestimmt 

und  mit  den  entsprechenden  Grössen  verglichen  werden^  wie  sie 
die  Mechnujtrj  nns  den  bei  statischer  Magnetisirung  gewonnenen 
Jffgsteresissehleifen  ergiebL 

Ehe  ich  jedoch  auf  die  Methode  der  Messung  n&her  ein« 
gehe,  sollen  die  zu  messenden  OrOssen  genituer  definirt  werden. 


1)  1.  c. 

2J  J.  Klemencic,  SitxuDgsber.  d.  k.  Akad.  d.  VVi^sensch.  zu  Wien. 
IM«  Abtlu  II«.  Juli  1896;  Wied.  Ann.  M.  p.  249.  1896. 

8)  Ueber  einen  Theil  der  Venuehe  wurde  schon  auf  der  Natur- 
forMherverBammlnng  ra  Lflbeck,  Septomber  1895,  beriohtet 
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Induetion  and  Energieverlust  bei  der  MagBotisirung  durch 

WechseUtrom. 

Eine  smuBÜSnaig«  magnetMirende  Kraft  Htaxknt  erzeugt 
bei  constanter  Pemeabilitftt  (ju)  eine  sinitefÖnnige  magnetische 
Induction  . iTain nt^  Bmnt,  Bei  Anwesenheit  eines  Ferro- 
magneticums  ist  jedoch,  abgesehen  von  sehr  schwachen  Feldern^ 

die  Permeabilität  nicht  constanty  sondern  vom  Felde  abhängig. 

Dies  bewirkt,  dass  die  Induction  nicht  mehr  sinusförmip  ist;  man 
kaiiii  sie  duher  in  einer  Fourier 'scheu  JicUie  B^'&m{n  t  •\-  t/'j) 

+  H„  sin  [2ii  t-\-  i/'g)  -f      sin  i/'g)  +  darstellen.  Die 

Glieder  höherer  Periode  wirken  nun  rückwärts  auf  die  magneti- 
sirende  Kraft  ein,  sodass  auch  diese  uicht  mehr  rein  sinus- 
förmig  ist.  Man  kann  mithin  bei  Anwesenheit  eines  Ferro- 
magneticums  im  allgemeinen  weder  eine  rein  sinusförmige 
magnetisirende  Kraft,  noch  eine  rein  sinusförmige  induction 
erhalten. 

Gleichzeitig  mit  dem  Beginn  der  Abhängigkeit  der  Per- 
meabilität Ton  der  magnetisirenden  Kraft  tritt  Ih/stcrese  auf. 
Diese  erzeugt^  abgesehen  von  ihrer  Wirkung  auf  die  Amplitude« 
besonders  auch  eine  Fhasenvmagmaig  der  Induction  gegen- 
über der  magnetisirenden  Kraft  Schliesslich  tritt  zu  alle  dem 
noch  die  Wirkung  der  Fou  caul  fachen  Ströme,  welche  eben- 
&lls  zunächst  eine  Fkatenversehiebtin^ ,  femer  dann  noch  eine 
Verringerung  der  Amplitude  der  Induetion  zur  Folge  haben. 
Allgemein  wird  man  hiemach  sagen  können:  Eine  magnetisirende 

Kraft  /Tj  sin  n ^  +     sin  (2n  /  -h  9»,)  +  fT,  sin (3n  /  +  7-3)  +  

erzeugt  eine  Magnetisirung:      sin  {nt+  i/'j)  -f  B^  sin  (2nt  -\-  tf'^) 

+     sin  (3  //  /+  li/g)  +  Hierin  sind  B^^  und  xfj^ ,  B^  und  etc. 

Fuiictiunen  von  //j,  J/^,       etc.  und  (f^,      etc.  ausserdem  von  ' 
dem  Material  und  den  Dimensionen  des  Ffnumagneticuuis 
und  schliesslich  von  der  Schwingungszahl  n  insofern,  als  die 
Foucauit' scheu  Ströme  von  Ji  abhängen. 

Es  ist  unsere  Aufgabe  zu  untersuchen,  oh  ausser  dieser  i/t' 
directen  H'irkunef  durch  die  Foucauit' sehen  Ströme  sich  noch 
eme  weitere  directe  Ilirkung  der  Aenderung  der  Schwingungszahl 
auf  die  verschiedenen  B  und  yj  erkennen  lässtf  und  wenn  dies 
der  Fall  ist,  wie  diese  Wirkung  von  Material  und  Form  des 
Ferromoffnetieami  abhängt 
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Es  ist  offenbar  nicht  möglich,  die  Aufgabe  iu  dieser  All- 
gemeinheit zu  lösen.  Daher  seien  vpn  vomherehi  folgende 
Einschränkungen  gemacht: 

/.  Es  werden  nur  und  tp^  bestimmt^  also  die  InducÜan 
nach  der  Grundperiode  und  deren  Phasendifferenz,  femer  die 
PermeahilHät  nach  der  Grundperiode  /i^  ^  A  /^A* 

2.  If^y  H.^  ete»  seien  so  schwach^  dass  die  Htrkung  auf 
und  xjf^  zu  vernachlässigen  ist;  d*  h,  der  magnetisirende  Strom 
sei  annähernd  sinusförmig,  sodass  die  Einwirkung  der  „O^^r- 
strame**  auf  die  Induction  nach  der  Grvndperiode  und  auf  ihre 
Phase  zu  veniachlässigen  iat. 

3.  Die  /'owaultstrÖme  seien  so  schwach,  dass  ihre  II  irlnuig 
auf  die   Amplitude    der    Induction   noch   der  Grnndjtenode 
.sehr  klein  istf  und  nur  die  Phase        durch  sie  merklich  ver^ 
dmlert  wird. 

Inwiefern  die  beiden  letzten  Bedingungen  in  den  folgenden 
Versuclien  eingehalten  sind,  bedarf  natürlich  einer  eingehenden 
Untersuchung. 

£s  sollen  zunächst  die  Gleichungen  fUr  die  Magnetisirung 
durch  Wechselstrom  aufgestellt  werden. 

Das  Ferromagneticum  vom  Volumen  V  habe  die  Form 
eines  Binges;  es  sei  gleicbmässig  mit  einer  magnetisirenden 
Spule  mit  M  Windungen  für  1  cm  bewickelt  In  dem  Strom- 
kreise wirke  die  äussere  electromotorische  Kraft  der  Wider« 
stand  sei      und  der  Strom  </.   Dann  ist^): 

(I)  E^JTJ^M.V.^^^ 

Die  Penneabilität  /»  sei  zunächst  constant  und  E  sinus- 
förmig =  e  sin  nt.  Dann  ist  «/  =  a  siu(7i/  —  x)  ^nu  ß  =  p  II 
sss.  4  z  n  M u  sin  {tit  — 

Also: 

e  sin 3s  0  (w  sin  (n<  —     -h  4  »9 ^ M*    C08(jil  —  x)} 

Falls  durch  Hysterese  und  die  Foucault'schen  Ströme 
nach  der  Grundperiode     eine  Plmsendifferenz  yj^  erleidet,  wird: 


1)  Vgl  H.  dn  Boift,  M«giieti«ebe  Kreise,  Springer^Oldenbotg  1894. 
Die  in  der  Luft  verlattfenden  Kraftlinien  sind  Ternadilisngt  (p.  680> 
Ana.  4.  Pbj*.  o.  Qmn.  H.  F.  6S.  65 
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e  sin nt^\aw sin («^  —  /)  -j-  n  jl/  V. cos (nt  —  x  —  V'i)i 

+  4  ;r « jtt,  Jf  Tcos  i^j ,  cos  {nt  —  /)}  • 

Der  EnergieTerlust  fUr  die  Volttmeneinheit  des  Ferro- 
magneticiims  w&hiend  einer  Schwingung  (2)  ergiebt  sich  zu^): 

TT  T 

0  0  0 

 Ä,  sio 

«   —  ^-  . 

Es  ist  liierbei  bisher  unberücksichtigt  geblieben,  dass 
neben  noch  Indactionen  höherer  Perioden  durch  eine  sinus- 
förmige magnetisirende  Kraft  bevrirkt  werden. 

Diese  bedingen  einen  weiteren  Energieverlasti  einmal, 
indem  sie  in  dem  Ferromagneticum  Foucaultstrdme  höherer 
Perioden  erzeugen,  das  andere  Mal,  indem  sie  in  der  magne- 
tisirenden  Spule  Ströme  höherer  Perioden  indudren,  deren 
Energie  in  Joule 'sehe  Wärme  flbergeht. 

Der  Energieverlust  durch  Foucaultströme  soll  weiter  unten 
berechnet  weiden;  die  Joule  sehe  W  äimc  ergiebt  sich  iu  fol- 
gender Art: 

Die  gesanimte  electro inutoriscbe  Kraft  der  magnetischen 
Induction  war  M,  F.dBjdt,  also  die  der  höheren  Periodeu^: 

»»  M  r.  ^^l-^a  sin  (3  nt  -f  i/^^j  -i-  B^ün(b  nt  +  xp^)  -i-  } . 

=  nM.  y,  (3  B^  cos  (3  nt  +  Vj)  +  ^  ^6      (ö     -f       +  ) . 

Die  einzelnen  Stromamplituden  sind,  wenn  w-^^  den  schein- 
baren Widerstand  fllr  den  Strom  8n  bedeutet,  unter  dem 
die  Spule  geschlossen  ist,  ebenso  tt'ün  für  den  Strom  5«  etc. 

_  •   TS  etc. 

»8»       '  «6« 


1)  £.  Warburg,  Wied.  Ann.  IS.  p.  141.  1681. 
8)  Die  geraden  Componenten  fallen  wegen        Symmetrie  der 
HysterMiiKbleifan  aus  (p.  684> 
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Mitbin  die  Joule'sche  Wärme  in  einer  Secande: 

Für  die  Volumeneiniieit  der  Ferromagneticums  uud  eine 
ScliwiDgung  {T  =^27ijn)\ 

I     «'s»  ^bn  ] 

Durch  Verkleinerung  des  GesamuiUulunieus  des  Fcrro- 
magueticums  uud  Vergrüsseiung  des  sclieiubareu  Wider- 
standes der  Spule  ?r-,„  etc.  kanu  dieser  Jlinergieverlust  mit- 
hin beliebig  verringert  werden. 

Der  Energieverlust  durch  Oborströnie  —  sowohl  der  so- 
eben berechnete,  als  auch  der  durch  die  Foucaultströme  höherer 
Perioden  bedingte  —  sei  zusammen  mit  AE^  bezeichnet,  im 
Gegensatz  zu  AEa.  dem  Energieverlust  durch  Hysterese,  und 
JJrp,  dem  iünergieverlnst  durch  Foucaultströme  nach  der 
Grandperiode. 

Die  gesammte  Energie  AE^,  welche  infolge  der  Magnetisirung 
durch  den  Sinusstrom  theils  im  Ferromagneticum  selbst,  theils 
in  der  Stromleitung  in  Wftrme  umgesetzt  wird,  ist  mithin  f&r 
die  Volumeneinheil  und  eine  Schwingung  gleich 

AE^  =  AEe  +  AEg.  +  AE^  =  Mi^'^Jl  +  ^e^. 

Die  gesanimt(»  der  magnetisireudeu  Spule  zuf/efülirtc 
Energie  entstammt  der  äusseren  electromotohscheu  Kraft  E 

und  ist  =  fEJ'dt  in  einer  Secunde.  Es  war  ^»  e  sinnl  und 

(*) 

J  mit  Berücksichtigung  der  durch  die  Magnetisirung  auttreten- 
den Oberströme 

/««i  sin  («*-;iri)  +  a,  sin (3 -I-"- 

Mithiu : 

1  I 

fE.J,dt^ef  sinn/j«!  sin(7i^— +  «3  si" (3 — ;f8)  + * 'l 
0  0 

_  e  .  «i  co8;ri^ 
2 

Für  einen  Sinusstrom  sind  electromotorische  Kraft  und 
Stromamplitttde  verbunden  durch  die  Gleichung  e  ss  «e ,  f , 

56* 
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wo  i  den  „»chembaren'*  Widerstand  bedeutet  nnd  durch 
«  «  yio  »  +  7i^y«  deßnirt  ist. 

ist  der  ^^wirksame'^  Widerstand  nnd  p'  das  ^,wirk- 
same"  SelbstpotentialJ)  Die  Pliasendifferenz  ist  gegeben  durcli 
tg/  ^  n ///  "■'•    I  ^'i  hiernach  cos;^  =  w  j  ^lo  '^     li-  p'^  =^  w'  j 
ergiebt  sich  die  Euergie  zu: 
1 

/MJdt   tJOS/         ca^  tc'         **i  . 

~     2      ~    2ä    ~  a"' 

0 

Ziehen  wir  hiervon  die  Joule'sche  Wärme  des  Grund- 
stromes a\wj2  ^h,  so  erhalten  wir  die  zur  Magnetisining 
des  Eisens  aufgewandte  Energie  ^  a\  (>/  '  —  w)  12,  Für  eine 
Schwingung  und  1  com  das  Ferromagnetkums 

a]  (w'  —  w)  n 
n.V. 

Wenn  wir  dies  mit  dem  obigen  Kesultat  zusammenstellen, 
erhaiten  wir  schliesslich: 

Links  die  zur  Magnetisirung  aufgewandte  Energie,  rechts  die 
einzelnen  Componenten  der  Wärme,  in  die  diese  Energie  bei 
der  Magnetisirung  umgesetzt  wird. 


I.  Methode  und  Versuchsauordnung. 

Methode,  Aus  den  soeben  abgeleiteten  Ghleichungen  ergiebt 
sich,  dass  der  wirksame  Widerstand  eines  Electromagneten 
gegenüber  einem  Wechselstrom  (to')  grösser  ist,  als  der  wahre 
Widerstand  (tr)  seiner  magnetisirenden  Spule  und  zwar  ist 
diese  Vermehrung: 

M  ,  n  V .  B,  Ii,  sin  tiu   ,    JIL  n  V 

Jto^to— t9  =  /  H — -'i- 

Das  Selbstpotential  eines  Electromagneten  gegenüber  einem 
Wechselstrom  ergiebt  sich  aus  Gl.  (II)  p.  866  und  ist  idemer 

1)  ist  der  rccUo,  /  '  der  imaphiüri'  TIhmI  dca  Widerst&ndsoperators, 
Tgl.  M.  Wien,  Wied.  Ann.  44.  p.  6yi.  l^yi. 
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als  das  wahre  Selbstpotentialy  wie  es  sich  ans  der  Form  und 
der  Anzahl  der  Windoogen  und  der  Permeabilit&t  und  den 
Dimensionen  des  Ferromagneticums  berechnet,  da  es  mit  dem 
Cosinus  der  Phasendifferenz  tff^  zwischen  magnetisirender  Kraft 
und  der  Induction      multiplicirt  ist: 

p'  =  4nM*  VpL^  C08  i/'i- 
Gelingt  es,  xc'  und  //  experimentell  zu  ])estimmeu,  so 
erhält  man  daraus  den  gesammten  Elnergieverlust  bei  der 
MagnetisiruDg: 

AE^^AEH-^AEr^  Aß,  -  "  "^^^^ 

und 

Um  fi^f  und  damit  //^  =  //^  IJ^  zu  bestimmen,  bedarf 
es  der  Kenntniss  von  Aß,,  denn  es  ist: 

Wir  werden  sjjäter  bei  Besprechung  der  FoucaultstrÖme 
sehen,  wie  durch  die  experimentelle  AMurüuung  AE^  möglichst 
klein  gemacht  wird,  so  dass  obiges  Glied  im  allgemcntPii  nur 
eine  kleine  Correctidn  hcdin^xt,  und  wie  man  A  h'^  angenähert 
aus  den  Hysteresisschleilen  bereclinen  kann.  Es  sei  hier  zu- 
nächst  die  ßestimmuug  von  lo'^und  p  besprochen. 

Jjie  Grundlage  dei-  Messung  ist  die  Maxwell* sehe  Metliode 
zum  Vergleich  des  Selbstpotentials  zweier  Hollen.  Befinden  sich 
in  den  Zweigen  1  und  2  einer  Wheat  stone 'scheu  ßrücken- 
combination  J  ^  je  eine  InductionsroUe  mit  dem  Selbstpotential 
und  dem  Widerstand  iffj,  bez.  und  lo^  und  sind  die 
Zweige  3  und  4  einfache  induotionsfireie  Widerst&nde,  so  Ter- 
schwindet  ein  Wechselstrom  im  BrUckenzweig,  wenn 

ist.  Falls  die  Rolle  1  einen  Eisenkern  enthält,  so  wird,  wie 
wir  gesehen  haben,  ihr  Widerstand  uud  Selbstpotential  gegen- 
über einem  Wechselstrom  verändert,  indem  von  der  Periode 
abhängige  Glieder  hinzutreten.  Die  Methode  bleibt  auch  dann 
noch  anwendbar,  wenn  man  im  BrUckenzweig  ein  optisches 
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Telephon  oder  lihrationMgalvanometer^)  verwendet,  welche  In- 
strumente merklich  nur  auf  den  Sinasstrom  der  Grundperiode, 
auf  die  sie  eingestimmt  sind,  reagiren.^  Die  NulleinsteUnng 
giebt  dann  den  ge&nderten  —    wirksamen"  —  Widerstand 


»4 

und  das  wirksame  Selbstpotential 

Die  Emstcüuug  für  constanten  Strom 
giebt  den  wahren  Widerstand 

1CL    BS        *  *. 

Hieraus  die  gesnchte  WiderstandsTer* 
Fig.  1.  mehmng: 

Bei  den  folgenden  Versuchen  beÜEmd  sich  demnach  (TgL 
Fig.  1)  im: 

Zweig  1:  der  zu  untersuchende  Ring  mit  Eisendrahtkeni; 

Zweig  2  eine  Bolle  yen  bekannter  Selbstinduction  und  ein 
Widerstand,  der  continuiriich  verändert  werden  konnte; 

Zweig  3  und  4  bestanden  aus  einem  einfachen  Brtlcken- 
draht  mit  Schleifcontact 

Im  Brückenzweig  war  ein  optisches  Telephon  (2). 

Im  Hauptzweig  floss  ein  annäbemd  sinusförmiger  Wechsel- 
strom, dessen  Erzeugung  sogleich  näher  besprochen  werden  soll. 

Wurde  die  Stromstärke  geändert,  so  änderte  sich  die 
magnetisirende  Kraft  und  damit  die  Permeabilität  und  der 
Energievcrlust  im  Ferromagneticum  und  dadurch  schliesslich 
der  wirkvsauie  Widerstand  ir^'  und  das  wirksame  beibstputen- 
tial  p^'  des  Ringes.  Die  dazu  gehörige  magnetisirende  Kraft 
ergab  sich  aus  der  Messung  der  Intensität  des  Wechselstromes 
mittels  eines  Dynamometers  im  Nebenschluss.')  Derartige  Ver- 
suchsreihen wurden  dann  mit  verschiedenen  Schwingungszahlen 
des  Wechselstromes  —  128,  256,  520  —  angestellt. 

1)  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  &0.  p.  27.  1895. 

S)  Wied.  Ann.  44.  p.  687.  1891. 

8)  H.  Wien,  Wied.  Ann.  68.  p.  890.  1897. 
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Die  Versiichsaiinrdnung  war  im  einzelnen  folgende: 
Die  Strorm/uelle.  Der  zur  Erzeugung  des  Wechselstroms 
benutzte  Apparat  war  dem  v.  Kriess'scheu  Inductionsapparat^) 
nachgebildet y  nur  war  bei  der  Construction  Gewicht  auf  Ver- 
meidung von  Foucault'schen  Strömen  gelegt,  die  bei  der 
Y.Krie SS  sehen  Form  des  Apparates  den  Strom  sehr  schwächen. 

Eine  iTo/zscheibe  M 
▼on  22  cm  Durohmesser  'II'  \l 

and  2  cm  Dicke  dreht 
sich  zwischen  den  Polen 
eines  Electromagneten  £^ 
(Tgl.  Figg.  2  und  3).  An 
der  Holzscheibe  sind  3 
Ankerreihen  aas  Eisen- 
draht  angebraciit  mit  10. 
20  und  30  Ankern  in  gleichem  Abstand  voneinander.  Der 
Electromajinet  (A'j)  ist  nach  der  Mitte  der  Scheibe  zu  horizontal 
verschiebbar,  sodass  jede  der  ,3  Ankerreihen  zwisclien  die  Pole 
gebracht  worden  kann.  Der  P^lectromagnet  besteht  ebenfalls 
aus  Eisendraht.  Die  magnetisirende  Öpule  reicht  nicht 
bis  zu  den  Polen,  sondern 
an  jedem  derselben  sind  etwa 
3  cm  freigelassen.  Auf  diesen 
Enden  ist  eine  zweite  Wicke- 
lung von  je  400  Windungen 
dflnnen  Kupferdrahtes  auf- 
gewidcelty  in  welcher  der 
Wechselstrom  indudrt  wird. 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


Bs  ist  mithin  das  Gkinze  fthnlich  einem  Telephonmagneten 
constmirty  wieder  mit  Bücksicht  auf  die  Foucault'schen 
Ströme,  die  besonders  bei  höheren  Schwingungszahlen  die  weiter 
▼on  den  Polen  entfernten  Theile  des  Electroipagneten  vor  den 
▼on  den  Polen  ausgehenden  schnellen  Aenderungcn  der  magne- 
tischen Induction  schirmen.  Die  Induction  nimmt  mit  der 
Entfernung  von  den  Polen  schnell  ab,  demgeraass  ist  auch  die 
echselstromspule  so  gewickelt,  dass  die  Windungszabl  nach 
den  Enden  immer  mehr  zunimmt. 


1)  J.  ▼.  Kriea,  Verhandl.  d.  natoif.  Ges.  m  Freiboig  8.  p.  S.  1882. 
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Ein  zweiter  Electromagnet  M^,  der  wie  construirt  ist 
und  auf  der  anderen  Seite  der  Scheibe  sich  befindet,  ist  för 
gewöhnlich  mit  einem  Hörtelephon  verbanden  nnd  dient  xdt 
Conirole  der  Schwingung$zM,  Mittels  dieses  zweiten  Electro- 
magneten  kann  man  jedoch  femer  die  Stromfarm  dnrch  Znsati 
von  Oberströmen  ändern.  Steht  der  Ankerreihe  1(10  Anker) 
gegenüber,  £^  entweder  der  Ankerreihe  II  (20  Anker)  oder 
III  (30)  und  wird  der  Strom  beider  Electromaguetc  durch 
die  Brücke  geschickt,  so  erhält  man  die  Octave  {2n)  oder  die 
Duodecime  (3n)  in  dem  VVecdiselstrom  beliebig  versiärkt.  Die 
Ph;isi'iidiffcrenz  zwischen  Grnndstrom  nnd  Oberstrom  kann 
durch  eine  geringe  verticale  Verstellung  (vgl.  Fig.  2)  von  K, 
geändert  werden.  Eine  Verschiebung  der  Phase  des  Ober- 
stromes um  eine  halbe  Periode  erhält  man,  indem  man  die 
Bichtang  des  magnetisirenden  Stromes  in  umkehrt. 

Die  Aendemng  der  Stromttärke  des  Wechselstromes  kann 
entweder  durch  Schwächung  des  magnetisirenden  Stromes  von  £^ 
oder  durch  Entfernung  der  Pole  von  der  Scheibe  mittels  der 
Schrauben  nnd  und  schliesslich  durch  Vermehrung  des 
scheinbaren  Widerstandes  des  Wechselstromkreises  bewirkt 
werden. 

Die  Holzscheibe  wird  mittels  eines  kleinen  Schucker  ti- 
schen Neben schlusselectromotors  getrieben.  Die  Wickelung  des- 
selben war  iür  kleine  Spannung  eingerichtet,  sodass  4  bis  8 
Accumulatoren ,  je  nach  der  Umdrehun^rszahlj  zum  Betriebe 
genügten.  Die  genau  gewünschte  Schwinyungszahl  des  Wechsel- 
stromes (128 — 256 — 520)  wurde  durch  Einschaltung  von  Wider- 
stand in  den  Ankerzweig  des  Motors  erreicht,  und  durch  Be- 
obachtung der  Seh  webungen  im  —  mit  dem  zweiten  Electro- 
magneten  verbundenen  —  Hörtelephon  bei  gleichzeitigem 
Anschlagen  der  betreffenden  Stimmgabel  controlirt.  Eline  ge- 
wisse Schinerigkeit  lag  darin,  die  Schwingungszahl  so  constani 
zu  erhalten,  wie  es  zu  den  Einstellungen  mit  dem  optischen 
Telephon  nothwendig  ist.  ^)  Zu  diesem  Zweck  darf  der  Wider- 

1)  Die  vou  P.  Lfbedew  (Wied.  Ann.  59.  p.  116.  1896)  angegeben« 

Mt'tliodo  zur  autornati.-^clicii  Rocnlirung  dos  Motors  miftrls  cintr  Stirrm- 
gul)(  IniiL^rbrci-buiip  tüiirto  hior  ni<-lit  7:11m  Zii>l»\  du  die  kloim-ii.  dun  li 
die  Art  ilm  liepulirung  selbst  bedinpteu  periodisciien  Scltwankungen  der 
Tunludie  bei  der  EiustcUung  mit  dem  optischen  Telephon  za  sehr  störten. 


Digitized  by  Google 


Magnetimung  durch  WedueUtrom, 


873 


stand  des  Ankerzweiges  nicht  zu  klein  sein,  damit  die  un-' 
vermeidlicheu  kleinen  Aenderungeii  des  Widerstandes  an  den 
Schleifcontacten  den  Strom  möglichst  wenig  beeinflussen.  Ferner 
darf  der  Motor  nicht  mit  zu  geringer  Belastung  arbeiten,  weil 
sonst  kleine  Aenderungen  der  Reibung  sich  zu  sehr  merklich 
machen.  Nachdem  der  Motor  eine  Zeit  lang  unter  denselben 
Verhältnissen  gelaufen  ist,  wird  seine  Umdrehungszahl  so  con* 
stanty  dass  oft  während  der  ganzen  Zeit  des  Abklingens  der 
controlirenden  Stimmgabel  keine  Schwebung  im  Hörtelephon 
zu  beobachten  ist  Die  Brflckeneinstellung  macht  man  am 
besten,  indem  man  durch  eine  kleine  Widerstandsftnderung 
die  Schwingnngszahl  des  Wechselstromes  langsam  durch  die 
gewünschte  Zahl  hindurchgehen  lässt,  was  man  im  Hör- 
telephon  controlirt.  Während  dieses  langsamen  Durchganges 
hat  dann  der  Beobachter  bei  einiger  Uebung  völlig  Zeit  die 
Einstellung  zu  machen. 

Für  die  folgenden  Versuche  ist  die  Form  des  Wechsel- 
strume?«, den  der  Apparat  liefert,  ven  grosser  Bedeutung.  Mit 
dem  1  Knamometcr  im  ]S\  benschluss  wurde  constatirt,  dass 
besonders  die  Octave  und  die  J)u()dezime  des  Grundstromes 
stärker  ausgebildet  waren.  Zur  genaueren  Bestimmung  5cÄt£?acÄtfr 
Oberströme  reicht  jedoch  diese  Metbode  nicht  aus.  £s  gelang 
auf  folgende  Art:  Ein  optisches  Telephon  wurde  in  einen  passen- 
den Neben schluss  gebracht  und  durch  die  Verzweigung  ein 
Wechselstrom  der  Schwingungszahl,  auf  die  das  optische  Tele« 
phon  eingestimmt  war  —  z,  B.  256  —  hindurchgeschickt  Der 
Ausschlag  {y)  des  optischen  Telephons  wurde  in  einem  Femrohr 
mit  Oculartheilung  beobachtet  und  gleichzeitig  mit  einem  Dy- 
namometer die  Stärke  des  Stromes  im  Hauptzweig  gemessen« 
Darauf  wurde  der  Wechselstrom  128,  worin  also  der  Strom 
256  als  erster  Oberstrom  enthalten  war,  durch  dieselbe  Ver- 
zweigung geschickt  und  solange  verstärkt,  bis  wieder  im  op- 
tischen Telephon  der  von  dem  Oberstrom  256  herrührende 
Ausschlag  eintrat,  und  mit  dem  Dynamometer  die  Strom- 
stärke des  Stromes  128  gemessen.  Da  in  beiden  Fällen  der 
Strom  256  der  gleiche  war.  so  ergaben  die  beiden  Dynamo- 
metermessurigen  das  Verhält niss  der  Amplituden  von  Ober- 
strom 256  zu  Grundstrom  128. 

Die  electromotorische  Kraft  erwies  sich  als  durchaus  nicht 
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rein  sinusiormig.  Man  erhält  sie,  wenn  man  den  Stromkreis 
80  einrichtet,  dass  der  H'iderstand  vorherrschend  und  die  Selbst- 
induction  daneben  klein  ist.   £s  ist  dann  der  Strom  gleich 

^  8in(ii<H-/j)  +  ^  sin  (2  nt         4-  f  8in(3  nt  -^Xt)  +  •  •  • 

Scliwileht  man  jedoch  den  Strom  statt  durch  Widerstand 
durch  Inductionsrollen,  sodass  die  Selbstinduction  vorherrsv/d, 
so  werden  die  ObersfrÜme  viel  stärker  geschwächt  wie  der  Grund- 
strom,  deun  es  ist  dann 

E  Jim 

sinful +/.')  4-  -j~^^~^^  Bm{2nt  -{-xJ) 

Compenstrt  man  nun  für  den  Grundstrom  die  Selbstinduc- 
tion durch  dahintergesvhaltete  Capacifät,  so  wird  der  Gruudstrom 
sehr  verstärkt,  die  Oberströme  nur  unwesentlich: 

Auf  diese  Weise^)  gelingt  es,  trotzdem  die  electromoto- 
riscbe  Kraft  stark  von  der  Sinnsform  abweicht,  einen  itnwth^md 
sittwfformigcn  Strom  zu  erhalten.    Die  Messung  ergab  för 


Ankerreilie  1  auf  dieselbe  Gruudamplitude      =  100  reducirt: 

«1  «« 

Widerstund  vorherrschend:    100           21,4  2,4 

Selbstinductioa      „            100          10,2  1,0 

„            conipctisirt:    100            4,8  <0,5 

für  Ankerreihe  11^ 

ff|               a,  re, 

Widerstand  Torhemchend:   100           12,8  11,5 

Selbstindnction       „          100            6,B  5,9 

„          oompenairt:   100            8,1  1,8 


Aehnlich  Ankorreihe  III.  die  jedoch  nur  zu  den  Ob«r- 
stromversuchen  verwandt  wurde. 


1)  Diese  HeHiode  ist  zu  demselben  Zwecke  schon  von  H.  Pnpin, 
Stil.  Jonrn.  i&«  p.  325.  1893  benatit. 

2)  Der  Unterschied  der  beiden  Stromfonnen  dflifte  s^nen  Onuid  in 
der  verschiedenen  Gr6sse  der  Anker  der  beiden  Ankerreihen  haben. 
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Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  dass  diese  Werthe  für  niedrip^e 
Schwingungszalilen  des  Grundstromes  (128  bez.  173,3  =  520/3) 
.  gelten.  Ffir  hObere  ist  die  Schwäcbnng  der  Oberströme  noch 
stärker,  da  np  neben  w  immer  grosser  wird.  Anf  der  anderen 
Seite  ist  die  Wirkung  auf  die  Form  einer  Wechselstrom-  mit 
der  Gmndschwingnngszahl  64  so  gering,  dass  die  Versacbe, 
die  anfangs  mit  dieser  Schwingungszahl  beabsichtigt  waren, 
aufgegeben  wurden.  Bei  den  höheren  Oberströmen  (4n,  etc.) 
ist  die  electromotorische  Erafb  wesentlich  geringer,  die 
Schwächung  durch  Selbstinduction  grösser,  die  Verstärkung 
durch  die  Capacitat  kleiner,  wie  bei  2/*  und  sodass  sie 
hier  nicht  in  Betracht  kommen  können. 

Die  Herstellung:  der  electn:^eilen  Resonanz,  also  die  Com- 
pensation von  Selbstinduction  und  Capacitiit  geschah  durch 
Einschalt  Uli?  von  selbstgefertigten  P;ir;iffiiipapier-Condensatoren 
mit  einer  Capacität  bis  zu  10  Mikrof.,  je  nach  der  Schwingungs- 
zahl. Diese  Capacität  wurde  durch  Selbstinduction  —  nicht 
unter  10®  cm  —  compensirt.  Zu  dem  Zweck  wurde  der  kürz- 
lich beschriebene  „Apparat  zum  Variiren  der  Selbstinduction*' 
eingeschaltet,  und  seine  bewegliche  Rolle  solange  gedreht,  bis 
der  Ausschlag  des  Dynamometers  für  die  betreffende  Schwin- 
gnngszahl  ein  Maximum  zeigte.  Die  in  dieser  Weise  erreichte 
grösste  Amplitude  des  Grundstromes  betrug  filr  die  Schwingungs- 
zahl 128  »  0,20,  256  »  0,30,  520  «  0,35  Ampere.  Der  Wider- 
stand des  Schliessungskreises  war  wegen  der  eingeschalteten 
Inductionsrollen  immer  ziemlich  gross,  ca.  40  Ohm. 

Da  der  soeben  beschriebene  Apparat  zur  Erzeugung  von 
Wechselströmen  iii  uumcher  Beziehung  einer  iikustisclien  Sirene 
ähnlich  ist.  soll  er  im  Folgenden  der  Kürze  halber  h  echsel- 
Stromsirene  genannt  werden.*) 

Bestimmtiiig  der  magnetisirenden  Kraft  ifp 

Die  Messung  der  Stroinumplitude  des  Iii umlstromes  im 
Hauptzweig  geschab  durch  ein  Dynamometer  im  Nebenschluss.^) 

1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  bl,  p.  249,  1896. 

2)  Ueber  die  Wechselstrom «irMne  und  <V'.f^  Erzeugung  von  Sinus- 
strömpn  mit  Frequenzen  bis  zu  soüü  pro  St  i.  mittels  derselben  wurde 
schon  auf  der  Xaturforschcrversammlung  zu  l>üi$8cldorf,  September  1898, 
berichtet 

8)  M.  Wieop  1.  c 


Digitized  by  Google 


876 


Ist  a  der  Ausschlag  des  Dynamometers,  r  sein  Reductions- 
factor,  U7a  sein  Widerstand  und  p^t  sein  Selbstpotential,  tr,  d^ 
Widerstand  des  Nebenschlusses,  so  ist  Ä  die  Stromamplitade 
im  Hanptzweig  gleich 


s 


^9 


Die  StromampUtnde  im  Zweig  1  ist,  wenn  tm  Brllcken- 
zweig  kein  Strom  flieset  gleich 

^  (ir,  +   

worin  die  Bezeichnungen  p*  869  angegeben  sind. 

In  unserem  speciellen  Fall  ist  das  Glied  (;?,'+  p.^^  sehr 
kloin  gegen  [w^  -f  +  tüg  +  ***4)*y  sodass  es  bei  der  höcksten 
Schwiiigungszahl  im  Maximum  nur  um  0.2  Proc.  beeinflusst. 
Da  schon  eine  Aenderung  der  ZimDiertemperatur  um  l^^C. 
wegen  der  verschiedeneu  Temperaturcoeflicienten  des  Dynamo- 
raeterwiderstnndes  (Kupfer)  und  des  Shuntwiderstandes  (Neu- 
silber) r^j  mehr  beeinflusst,  fällt  das  Glied  7?^  [p^'  -f  /7j,)^  durch- 
aus in  den  Bereich  der  Fehlergrenzen  und  kann  Yernachlässigt 
werden.   Dann  wird 

_      (fg,  ^te^A  A  A 


1  i — — ;   1  -f-  — -.  T  

+  IT,  (W|  +  te«).  y>\  ^ 

Ä 

»4 'n't 

da     + «  v«'  +       gleich  dem  Widerstand  des  ganzen 
Brttckendrahtes  ist. 
Mithin 


«1« 


und  wir  erhalten,  wenn  der  zu  untersuchende  Hing  M  Win- 
dungen pro  Centimeter  hat: 

XI  —   


•  \       «'4  «'a/ 
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als  die  gesuchte  maj^nelisirende  Krntt.    liieiin  sind  r, 
10,,  p^^  Wj  von  vornherein  bestimmt,  a  wird  beobachtet  und 
^f^^,  ^f^^l^f'.i  erhält  man  aus  den  BrttckeneinsteUangen  mit 
WeciiBelatrom  und  constaotem  Strom. 

Die  Ringe. 

Das  Ferromagneticum  durfte  nur  in  Form  hfe'nier  l\  'm<jc 
(Torroide)  untersucht  werden.  Denn  wegen  der  Verhältnis^- 
massig  geringen  Stromstärke  des  Wecliscistromes  musste,  um 
hohe  Felder  za  erzielen,  dio  Anzahl  der  Windungen  pro  1  cm 
(Jf)  gross  sein.  Nun  ist  die  Magnetisirung  durch  einen  Sinus- 
strom niclit  sinusförmig,  sondern  enthält  Componenien  höherer 
Perioden  (i?,,  etc.),  die  eine  Süekwirkunff  auf  den  magne- 
tisirenden  Strom  austthen  und  seine  Form  Ter&ndem  und  femer 
den  Energieverlost  bei  der  Magnetisirung  um  J  Termehren. 
Beides  —  besonders  die  Veränderung  der  Stromform  —  musste 
möglichst  ?ermindert  werden.  Die  entstehenden  Stromampli- 
tuden höherer  Periode  waren: 

und  der  Kuergieverlust 

Da  nun  Äf  gross  ist  und  man  bei  der  VergrÖsserung  yen 
»Sk»  etc.  an  gewisse  Grenzen  gebunden  ist,  so  können 
sowohl  die  Stromamplitndeo  als  auch  der  Energieverlust  nur 
durch  VerkUmerung  de»  Votumene  V  herabgedrückt  werden* 

Wegen  der  entmagnetisirenden  Wirlaing  der  Enden,  die  bei 
der  Magnetisirung  durch  Wechselstrom  noch  zu  besonderen 
Fehlern  Veranlassung  geben  dürfte,  muss  dies  kleine  Volumen 
entweder  m  sehr  langer  und  dünner  Form  oder  als  Ring  unter- 
sucht werden.  Ersteres  ist  misslich,  weil  bei  sehr  kleinem 
Querschnitt  der  Antlieil  der  mai^netischen  Kraftlinien  im  Eisen 
an  der  Gesammtzahl  der  Kraftlinien  zu  klein,  mithin  die 
Jklessiiiig  zu  ungenau  werden  würde.  Demnach  bleibt  nur 
übrig,  dem  Merromagneticum  die  Form  kUiner  Hinge  zu  geben. 
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Der  kleinste  der  angefertigten  Ringe  (W.  E.  III)  hatte  eio 
Volumen  von  0,00264 ccm,  sein  Umfang  27«*^  betrug  1,(34  cm 
und  ee  waren  in  zwei  Lagen  142  Windungen  Kopferdraht  auf 
ihn  gewickelt,  sodass  86,6  und  il  für  ein  Ampere  »  10S»d 
war.  FOr  schwächere  magneiisirende  Kräfte,  wo  if  also  kleiner 
war,  konnten  auch  grössere  Ringe  benutzt  werden.  Die  Birnen* 
sionen  der  Binge,  mit  denen  die  mitgetheilten  Versuche  an- 
gestellt wurden,  sind  in  der  Tabelle  1  zusammengestellt: 


Tabelle  1.  ConBtsDten  der  Bioge  (in  C.6.S.> 


Beseiclininig 

29 

il 

1  " 

2Rn 

M 

W.EL  la 

Ib 

,»  11 

Ü,100 
0,100 

•) 

9,4  ,  10-*' 
9,4  .  10-^ 
9,4 . 10~ö 

8,40 

2,40 
28,0 

19,6 
22,0 

1,73 
1,84 
0,726 

u  ni 

»  IV 
n  V 
«  VI 
Vll 

0,0865 

0,0055 

0,0161 
0,0303 
0,0803 

9,8 . 10-fi 
6,7 . 10-6 

9,fi  .10-^ 
9,4  .  10-5 
U,4 .  lO-ö 

0,00864 

0,00477 
0,0128 
0,0128 
4,05 

1,64 

1,61 
2,95 
3,12 
86,8 

86,6 
74,5 

21,0 

21,1 
8,79 

U.ß.  I 

«  II 

0,0806 
0,0055 

7,9 . 10-6 
7,0.10-6 

0,00660 
0,00963 

1,88 
1,70 

69,1 
74,1 

2n  ist  der  Duiclimesser  des  Eisendrahtes,  X  die  galvanische 
Leitungsfähigkeit  des  Eisens,  F  das  Volumen,  2i?«  der  Um- 
fang des  Torroids,  M  die  Anzahl  der  Windungen  pro  Centi- 
meter. 

Wegen  der  Fou  caul  tischen  Ströme  durfte  das  Elisen 
nur  in  Form  sehr  dünner  Drähte  verwandt  werden.  Der  Durch- 
messer betrug  ftlr  gewöhnlich  nur  0,0055  —  0,03  cm ,  nur  ftr 
besondere  Vorversuche  wurde  auch  Draht  von  1  mm  verwandt 

Der  Draht  wurde  grösstentheils  aus  eiuer  behtimuiteu,  von  Gebr. 
Hüttlinger  in  Schwuliuch  bei  Nürnberg  als  rein  gelielerteu 
Drahtsorte  selbst  gezogen.  Aus  dem  liulien  Werth  der  galva- 
111  chon  Leitung^rähigkeit  und  der  Permeabilität  ist  zu  ent- 
uehmen,  dass  das  Kisen  thatsächlich  rein  war.  Nur  der  dünnste 


1)  Vgl.  p.  908. 
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Draht  (0,055  mm)  wurde  nicht  selbst  gezogen,  da  die  dazu 
nöthigen  Zieheisen  mir  fehlten,  sondern  ebenfalls  von  Gebr. 
Uü  tiling  er  mir  freundlichst  zur  Verfügung  gestellt.  Die 
Eisensorte  wurde  als  „Flusseisen"  bezeichnet,  enthielt  also 
Kohlenstoff.  Dementsprechend  erwies  sich  auch  die  Leitnngs- 
fähigkeit  und  die  Permeabilit&t  als  niedrig,  wfthrend  der 
HysterisTerlnst  sehr  hoch  war. 

Die  Berstelhmg  der  Binge  ans  dem  Eisendraht  geschah 
in  folgender  Weise:  Eine  gemessene  Lftnge  des  Drahtes  wnrde 
gewogen,  das  Torroid  daraus  gewickelt  und  die  Anzahl  der 
Windungen  dabei  gezählt.    Aus  der  Länge  und  der  Anzahl 

der  Windungen  wurde  der  mittlere  Umfang  des  Torroids  {2Rn) 
berechnet.  Aus  dem  Gewicht  und  dem  specifischen  Gewicht 
sein  Volumen  V.  Die  Tonoide  aus  weichem  Eisen  wurden, 
Ulli  (las  Eisen  nach  dem  Verbiegen  wieder  homogen  zu  maclien, 
nun  nochmals  in  Hobskohlenpulver  ausgeglüht  und  darin  langsam 
erkalten  gelassen.  Gleichzeitig  mit  dem  Ring  ^s'urde  ein  anderes 
Stück  desselben  Drahtes  ausgeglüht  und  die  für  die  Berechnung 
der  Foucaultströme  wichtige  LeUungsfähigkeit  {l)  vor  und  nach 
dem  Ausglühen  gemessen.  Es  ergab  sich  dabei  auch  bei 
den  dünnsten  Drähten  nur  eine  sehr  geringe  Abnahme  der 
Leitungsfiihigkeit  (bis  zu  3  Proc),  sodass  die  Oxydation  der 
Drähte  beim  Ausgltthen  im  Holzkohlenpulver  nur  sehr  gering 
sein  kann. 

Die  magnetisirende  Spule  wurde  in  1 — 2  Lagen  auf  das 
Torroid  mit  einer  Nähnadel  gewickelt,  wobei  die  Windungs- 

zahl  gezählt  wurde.  Schliesslich  wurde  noch  eine  secundäre 
Wickelung  hin/ugefügt,  um  die  Hysteresisschleifen  bei  con- 
stanteni  Ötroni  zu  bestimmen.  Der  verwandte  Draht  war  0,15 
und  0,20  mm  dicker,  doppelt  mit  Seide  umsponnener,  reiner 
Kupferdraht,  wie  ihn  die  Allgemeine  Electricitäts-Gebellschaft 
in  B(  rlui  neuerdings  liefert.  Zur  besseren  Isolining  und  um 
nachti'ägiiches  Verbiegen  des  Jb'erromagneticnms  zu  verhüten, 
wurden  die  Hinge  sowohl  vor  der  ümwickelung  als  auch  nach 
Fertigstellung  jeder  Jjage  in  heisses  Paraffin  getaucht  ^)  Um 


1)  Ebie  gute  Isolation  sowohl  der  einiehien  Windungen  ontnein- 
sudor,  ab  aneb  .swisehen  Wid^elong  und  Eisen  ist  bed  diesen  Vanachen 
dringend  geboisn.  Schwieii£^«ifen,  die  ich  snfiugs  mehrfscb  in  dieier 
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eTentuelle  iBolationsfehler  entdecken  zu  können  und  auch  sonst 
die  Sicherlieit  der  MesBung  zu  erhöhen,  wurden  meist  zwei 
möglichst  gleiche  Ringe  hergestellt  Zur  Vermeidung  von  Er- 
wärmung durch  stärkere  Ströme  wurden  die  kleineren  Ringe 

im  Oelbade  untersucht. 

Bei  der  Berochuung  sind,  wie  oben  erwähnt,  die  in  Luft 
verlditi enden  Kraftlinien  gegen  die  im  Eisen  veriiueliläs^^icrt.  Der 
dadurch  bedingte  Fehler  ist  bei  den  kleinsten  Kiiigen  am 
^nissten.  Der  Ring  W.  E.  III  hatte  eine  maf^netisirende  Wicke- 
lung von  142  Windungen.  Die  Länge  des  dazu  verwandten 
Kupferdrahtes  betrug  ca.  70  cm.  Der  mittlere  ümfang  einer 
Windung  war  also  0,49  cm  und  ilire  Fläche  -S'  =  0,019.  der 
Querschnitt  des  Eisens  5=0,0016.  Mithin  beträgt  die  Zahl, 
welche  von  dem  Werth  der  Permeabilität  sowohl  bei  constanter 
Magnetisirung,  als  auch  bei  Wechselstrom  abzuziehen  wäre 
{8' ^S\j8^\\,  Diese  Zahl  ist  nehen  den  hier  in  Betracht 
kommenden  Werthen  der  Permeabilität  tou  1000  und  darQber 
klein.  Da  es  sich  nun  hier  eigentlich  gar  nicht  um  abs&hoe 
Werthe,  sondern  um  Feststellung  von  IHffermuen  handelt,  so 
wurde  diese  bei  aUen  zu  vergleichenden  Wertben  anzubringend« 
Correction  vernachlässigt. 

Der  zu  untersuchende  Ring  bildete  fllr  sich  allein  Jcl 
Zweig  1  des  Wheatstone'schen  Bruckensj&tenis.  Die  ändert n 
Zweite  waren  im  einzelnen  folgendermaassen  eingerichtet: 

Im  Zweig  2  befand  sich  die  Vergleichsiolle  von  be- 
kannter Selbstiiidnction  {p^)  und  ein  contiiiuirlicb  variabler 
Widerstand.  Es  wurden  l)oi  den  Versueli* n  zwei  Rollen  be- 
nutzt. Die  eine  hatte  mit  Zuleitungen  ein  .Selbstpotential  von 
2,077. 102  cm,  andere  von  4,249.10*  cm.  Diese  Werthe 
waren  durch  Vergleich  des  ganzen  Zweiges  2,  wie  er  bei  den 
Versuchen  eingerichtet  war,  mit  absolut  gemessenere  Einheits* 
rollen  der  Selbstinduction  gefunden.  Der  variable  Widerstand 
bestand  aus  den  kleinsten  Widerständen  eines  Rheostaten 
(1,0  0,1  Siemens);  ausserdem  konnte  mittels  eines  Queck* 
silberschleifcontactes  ein  Platindraht  (bis  zu  0,2  Siemens)  ein- 


Richtung  hatto,  wurden  (Inr"4i  Anwendung:  dfs  erwfibnfi  n  Drihtes  HtT 
Allgemeinen  Eli'cthcitäüj-GcüeUäciiaft,  der  sich  ab  vurxüglich  erwies, 
gehoben. 
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geschaltet  werden,  sodass  der  Widerstaml  des  Zweiges  2  in 
ziemlich  weiten  Grenzen  continuirlich  variirt  werden  konnte. 

Die  Zweige  3  und  4  hestanden  aus  einem  einfachen  ßrü- 
ckendraht  mit  dem  hohen  Widerstand  von  29,9  Ohm.  Im 
Brückenzweig  befand  sich  ein  optisches  Telephon.  Es  wurden 
drei  Instrumente  benutzt,  die  auf  die  Schwiugungszahlen  128, 
256  und  520  eingestimmt  waren.  Mittels  einer  Wippe  konnte 
an  Stelle  des  Wechselstromes  ein  schwacher  constanter  Strom 
in  das  BrUckensystem  geschickt  und  an  Stelle  des  optischen 
Telephons  ein  Galvanometer  in  den  Brttckenzweig  eingeschaltet 
werden,  um  die  Brückeneinstellong  für  constanten  Strom  zu 
finden. 

Gang  eine»  Versuchei. 

Nachdem  in  der  p.  875  beschriebenen  Art  durch  Aen- 

derung  der  Selbstinductioii  die  electrische  Resonanz  im  Haupt- 
zweig hergestellt  und  durrU  Aenderung  der  I ntctisität  des  den 
Motor  treibenden  tStronitis  die  richtige  Schwiugungszahl  des 
\V  ecli^.el»U  (jmes  erreicht  war,  wurde  durch  abwechselndes  Ver- 
schieben des  Quecksilberschleifcüütactes  im  Zweige  2  und 
des  Brückenschleifcontactes  der  Ausschlaii:  des  Telephons 
zum  Verschwinden  gebracht.  Unmittelbar  darnach  wurde 
der  Ausschlag  des  Dynamometers  abgelesen.  Dann  wurde 
mittels  der  Wippe  ein  constanter  Strom  durch  die  Brücke 
geschickt  und  ein  Galvanometer  in  den  Brückenzweig  ge- 
schaltet und  mit  dem  Schleifcontact  auf  dem  Brückendrabt 
der  Nullpunkt  fUr  constanten  Strom  gesucht  Für  jede  Strom- 
stärke waren  mithin  drei  Ablesungen  zu  machen.  1.  Brilcken- 
einstellung  für  Wechselstrom  (dj,  2.  Dynamometerausschlag 
(a),  8.  Brückeneinstellung  für  constanten  Strom  (^J.  Ausser- 
dem  wurde  der  Nehensehlusswiderstand  des  Dynamometers 
notirt  (w^. 

Der  Widerstand  des  Hauptzweiges,  des  Brückenzweiges 
und  des  Brückeudrahtes  war  absichtlich  gross  gemacht  gegen 
U7j'  und  np^.  Die  Brücke  ist  infolge  dessen  nicht  sehr 
emphndlich  und  es  konnten  nur  bis  zu  etwa  ,  der  maxi- 
malen Stromstärke  genügend  genaue  Einstellungen  gemacht 
werden.  Innerhalb  dieses  Intervalls  wichen  jedoch  die  ein- 
zelnen lilinsteUungea  bei  derselben  Stromstärke  weder  für 

And.  d.  Thf.  n.  Cbim.  N.  F.  fl6k  56 
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Wechselstrom  noch  bei  conatantem  Strom  um  mehr  als  1  mm 
Brttckendraht  voneinander  ab.  Der  EinstellungsfeUer  war 
mithin  für  die  Selbstindnction  nicht  grösser  als  Ys  Proc;  fikr 
die  Widerstandsdifferenz  w^^w^  je  nach  ihrer  Grösse  ver- 
schieden. Bei  irgend  grösserem  Energieverlust  überstieg  er 
niclit  den  Werth  you  ca.  3  Proc. 

Als  Beispiele  seien  zunächst  zwei  Versuchsreihen  bei  zwei 
8chwinp:unffsz;i}ilen  für  den  King  W.  E.  TV.  mitgetheilt.  ist 
die  ^ciiwmgungtizabl  des  Wechselstromes  in  der  Secunde,  also 
=3  n  /  2  ;i. 


Tabelle  2.  W.  £.  IV.  Venmdureihen  (BeispielX 


128 

A  = 

256 

a 

i 

«  1 

6. 

K 

4  Sl 

28,0 

85,8 

34,4  , 

,    4  Sl 

21,5 

35,2 

32,6 

4 

48,0 

51,5 

46,6  1 

i  * 

84,0 

51,4 

42,0 

4 

70,4 

60,3 

52,9 

'  4 

53,0 

60,2 

46,7 

2 

32,3 

64,86 

56,9 

4 

69,1 

62,7 

48,4 

2 

44,8 

64,7 

58,1  1 

4 

101,9 

64,4 

51,0 

8 

G4,6 

63,95 

58,2 

2 

44,5 

64,0 

52^ 

.  1 

22,3 

62,8 

57,75 

2 

68,0 

61,8 

52,8 

t 

26,1 

59,7 

52,85 

1 

40»9 

56,2 

50,7 

1 

55,0 

58,75 

48,95 

Aus  diesen  Beobachtungen  erfolgt  die  Berechnung  von 
cos         und  AF'<j  auf  Grund  der  Constanten   V  =  0,00477, 
-  74,5,     =  iö*^"?  •      cm,     -  Ü,6ü7  übm)  und  der  For- 
meln (p.  8ö9): 

/ij,  cos     =  -^^^  y  =  x^M^T^iw^^ 

_  2,0T7  .  10"  K        ^  3  

"  4  «  74,5« .  0,00477  (100  -  M  '   '  100  - 

.  h,..         100  -hr       ,  \ 

Aw,=^      -      =      ^       ^  -^^  .  -  1  J, 

■"\..(i  +  ""';^*r 
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Der  Eednctionsfactor  des  Dynamometen  war  »  2,729 .10-^ 
Der  Widerstand     «  73,5, ^  3,60. 10^  der  Widerstand 

von  einem  Centimeter  des  Brückendrahtes,  war  =■  0,299  Ohm, 
Mithiu 

jj^  ^  4  n  .  74,5  .  2,72a  .  10"^ .  V  (7H,r/  +  u  ,  J»  10"*  +  (3,tiÖ  .  «)»  10'* 
l  "  „  L       '0',607(lÖb^~6,  \ 

[       0,2519  A;  (1üÖ -  6  J' 


t»9 


=  0,03604.  V (73,5  +        .  10'"  +  (3,(>0 .  f»/lÖ'* 


tC9 


und 


6.  100-6J 


Damach  ergiebt  sich  aus  den  obigen  Beobachtungen  die 
Tab.  3. 

Tabelle  3. 
W.  £.  IV.  AuBreehnniig  der  Vennchsreihen. 


128 

1 

2&6 

i  jlSf  1 

Hl 

t*t  COS  ^, 

! 

J  Eg 

3,72 

348 

0,039 

508 

3,iü 

340 

0,075 

513 

4,93 

663 

0,132 

3  033 

4,81 

660 

0,280 

3  060 

5,97 

948 

ü,214 

7  237 

ü,Ül 

944 

0,440 

7  497 

7,94 

1125 

0,223 

13  310  . 

,  6,85 

1050 

0,480 

10  640 

9,86 

1144 

0,195 

16  190  j  8,35 

1129 

0,448 

14  770 

11,25 

1107 

0,166 

19  960 

10,90 

lUO 

0,358 

20  120 

13,07 

1054 

0,143 

23  100 

,  13,51 

1010 

0,271 

23  390 

i 

16,61 

925 

0,211 

27  550 

1 

20,81 

801 

0,150 

30  750 

24,12 

768 

0,129 

35  500 

Man  erkeimt,  dass  cm  xp^  mit  wachsendem  ein 
^hiximum  erreicht  und  dann  wieder  füllt.  A  Eg  wächst  btark 
mit       uad  ist  bei  2ütj  lur  gleiches  II  grösser  als  bei  128. 

Zur  Berechnung  von  ju^,  und  A  En  bedarf  es  noch 
der  Eeimtniss  von  J     ^p.  bt>9). 

Conitante  Magnetisirung. 

Die  Hystere9i?=ischleiten  für  die  verschiedenen  Ringe  wur- 
den iu  der  bekunnLen  Weise  durch  Beobachtungen  mit  dem 
ballistischen  Galvanometer  erhalten.  Tab.  4  giebt  die  Resul- 
tate iur  den  King  W.  K.  III. 

66* 


Digitized  by  Google 


884  M.  rieft. 


Tabelle  4.    W.  £.  IIL  Hysteresiascbleifeu. 


1 

_ 

B 

 = 

B 

B 

B 

B 

AAS 

9,65 

■  " 

11600 

MM 

•— 

6,95 

A  A  K  fV 

9657 

5,35 

A<  A  A 

8166 

9447 

10888 

2,804 

4150 

3,675 

5812 

S978 

1 

S  181 

5752 

7709 

l4jl5iS 

1448 

239o 

3764 

2,050 

5424 

IV  AAA 

7286 

AA  J  A 

8846 

AK.A  J 

9534 

0,928 

1318 

AAA  4 

2221 

3582 

1 

m  AAA 

1,088 

■  AI  A 

5019 

A#V  K  A 

6752 

7744 

AAA* 

0,662 

1197 

2104 

8478 

0,4  62 

4825 

6523 

7517 

o5S0 

-0,662 

772 

92  i 

2104 

1 

0,762 

3127 

4  5  i  2 

4 1 ,» 

-0,928 

-  347 

405 

1,083 

2182 

3614 

4766 

äa2tt 

-1,587  I  -1448 

-1413 

-  618 

1 

2,050 

-2104  - 

1129 

882 

871 

-2,060  — 

—2548 

-2683  j 

8,181 

- 

-5088  - 

4914 

—4482 

-3787 

-2,804 

-4151 

3,675 

-5812 

5,35 

»V  — 

8166 

-8234 

-8142 

1 

6,95 

—  fi4i57 

"  1 

9,65 

—11 ßüu 

H 

*  i 

B 

B 

1 

;~H 

1 

ff 

B 

12,70 

12779 

—  0,75 

6684 

'  16,10 

■ 

13818 

0,762 

698( 

8,47 

ri358 

—  1,05 

5870 

0,70 

13200 

1,083 

60^7 

4,95 

11117 

—  2,01 

1586 

5,35 

120G0 

2,050 

16(Xi 

2,9<; 

lOCUI 

—  2,96 

—  2857 

3,181 

1 1  iL'd 

3,181  - 

—  2yM) 

2,01 

<n)47 

—  4,95 

—  7138 

2,050 

1U4UI) 

5,35  - 

-  7T:iö 

1.05 

y^üo 

—  8,47 

—  10702 

1,083 

9,70  - 

-  11540 

0,75 

8859 

—  12,70 

—  12779 

0,762 

y2üü 

—  16,10  - 

-  ISölS 

In  Fig.  4  ist  der  Gang  der  Induction  fEhr  eine  sinusförmige 
magnetisirende  Kraft  dargestellt,  wie  er  sich  ans  den  Hysteresis- 
schleifen  tOac  N=i  ±  6,95  ergiebt.  ^)  Die  Indnction  ist  offenlMir, 
vie  der  Vergleich  mit  der  stark  ausgezogenen  reinen  Sinns- 
curve  zeigt,  durchaus  nicht  sinusförmig,  sondern  es  müssen,  am 
die  Gnrven  darzustellen,  eine  Reihe  von  höheren  Componenten 
hinzugefügt  werden.  Wegen  der  Symmetrie  der  Hysteresis- 
sclileifcu  treten  nur  ungerade  Compouenteii  (7/^,  Jj^  .  .  .] 
auf.    Die  Maxima  uud  Minima  der  Cui'veu  falleu  mit  den 

1)  £8  gelten  för  6ea  Bing  W.  £.  III  die  ausgezogenen  Cmveo.  Die 
ponktirte  Curve  bezieht  aicb  auf  den  Bing  W.  £.  VI. 
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beiden  Endwerthen  von  H  zusammeo,  während  der  Durchgang 
durch  Null  stark  Terschoben  ist.  Charakteristisch  ist  der  steile 

Anstieg  der  Cnrve  zwischen  0  und  +25®. 

Um  die  Componeiiten 
/?3  etc.)  zu  erh:ilten, 
wurden  eine  grössere  Anzahl 
von  Ordinalen  gemessen,  ge- 
wöhnhchtür  0^  15^  30 ^  45" 
etc.,  also  24  für  die  ganze 
Periode.  Bei  hölierem  V/, 
wo  sehr  steile  Theile  in  der 
Curve  vorkommen,  für  0°, 
10*»,  20«,  also  36  für  die 
ganze  Periode ;  und  ans  diesen 
Ordinaten  die  einzelnen  Com- 
ponenten  näherungsweise  be- 
rechnet Diese  an  sich  recht 
umständliche  Rechnung  Ter* 
einfachte  sich  wesentlich 
durch  Herstellung  von  be- 
sonderen Tabellen  für  die 
einzelnen  Winkel  nach  dem  Vorgang  von  L.  Hermann.') 

Die  Resultate  für  den  Ring  W.  K.  III  sind  in  der  Tab.  5 
gegeben;  die  Bedeutung  der  in  der  letzten  Colunine  unter  JA^ 
gegebenen  Zahlen  wird  weiter  unten  erläutert  werden. 


Tabelle  5.    W.  £.  III.    Zerlegung  der  Hystercsisschluifen. 


V 

i 

. 

^7 

1,587 

1014 

25* 

20* 

259  >; 

tl 

675 

1576 

183 

25 

8,5 

2,060 

1868 

27 

40 

2822 

487 

104 

85 

55,0 

2,604 

1707 

26 

0 

1470 ;; 

4787 

827 

289 

120 

224 

8,676 

1828 

24 

40 

2578 

6717 

1297 

416 

200 

114 

621 

5,85 

1761 

20 

0 

4811 

9422 

2090 

640 

292 

168 

'  1502 

6,95 

1635 

17 

50 

6089  j. 

11358 

2987 

860 

415 

190 

78 

2191 

9,65 

1420 

14 

10 

8105  . 

18691 

2910 

1167 

627 

840 

230 

8954 

12,70 

1198 

11 

80 

9597  „ 

15219 

8880 

1461 

846 

585 

494 

6805 

16,10 

1080 

9 

50 

11446  ,. 

16582 

8900 

1794 

943 

800 

642 

9958 

1)  L.  Hermaou,  PÜügera  Archiv  46.  p.  44.  1890. 
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Tabelle  5a.  Frühere  Versuchsreihe. 


n 

H 

0,69 

476 

4,91 

1790 

1,26 

901 

5,56 

1750 

1,89 

13(vi 

7,25 

1636 

1653 

8,78 

1502 

3,04 

1792 

13,10 

1176 

3,70 

1856 

19,30 

900 

Diese  Werthe  von  //,  B^.  /i^  AEe  Bind  nun  diejenigeD, 
welche  mit  den  bei  der  Wechselstrommessnng  gefondenen  ver- 
glichen werden  sollen.  Trotz  der  grossen  Verscliiedenlieit  der 

MeissDiethüden  ist  ein  solcher  Ver^'leicli  hier  möglich,  weil  die 
Comtnnten,  auf  denen  die  Messung  beruhte,  bei  beiden  Meüwtlai 
dieselben  waren. 

Die  Messung  der  Stromstärken  geschah  hei  der  halli-t  ischen 
Methode  mit  demselben  Torsionsgalvanometer,  womii  das 
Dynamometer  geaicht  war.  Die  Bestimmung  des  ballistischer 
Reductionstactors  des  Galvanometers  geschah  mit  denselben 
Binheitsrollen  der  Selbstinduction  \  mit  denen  die  Inductions- 
rollen  bei  der  Wechselstrommessonp  verglichen  waren.  Bei 
beiden  Methoden  wurden  dieselben  Rheostaten  benutzt.  Es 
kommen  daber  nur  die  zufälligen  Beobachtungsfehler  bei  den 
Vergleich  in  Betracht,  die  1  Proc.  kaum  übersteigen  dOrften. 

Hingegen  traten  besonders  bei  den  Bingen  aus  weichen 
Büsen  principielle  Bedenken  bezfiglich  der  statischen  Hagneti- 
sirung  auf,  die  auf  P^igenschaften  des  Eisens  und  EügontbüiiH 
lichkeiten  der  ballistischen  Methode  beruhen. 

Die  Ringe  wurden  sämmtlich  vor  Beginn  der  Versuche 
in  der  Weise  magnetisch  vorbereitet,  dass  zunächst  ein  wesent- 
lich stärkerer  Strom  hindurcli  tre schickt  wurde,  als  bei  den 
Versuchen  überhaupt  vorkuinmen  ivonnte. 

Darauf  wurden  sie  unter  fortwährendem  Stromwendeu  bei 
hmgsam  abnehmender  Stromstärke  entmaixnetisirt  und  nun  bei 
ansteigender  Stromstärke  die  Hysteresisschleifen  bestimmt. 
Dabei  zeigte  sich,  dass  sowohl  die  Gesammtinduction  bei 
Stromumkehr,  als  auch  die  ganze  Form  der  Hysteresisschleifen 
bei  mehrfacher  Wiederholung  allmählich  gewisse  Aendenrngen 


1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  «8.  p.  702.  1897. 
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erfabroDi  eine  Eracheinungy  die  von  G.  Wiedemann')  ent- 
deckt und  von  Tomlinaon^  näher  untenuclit  und  „molecnlare 
Acoommodalion^'  genannt  wurde«  Bei  der  Magnetaairung  durch 
Wechselstrom  ftllt  sie  fort,  da  der  Strom  schon  viele  Tausend- 
mal gewechselt  hat,  ehe  die  Untersuchung  beginnt.  Da  es 
darauf  aiikaüi,  die  ballistischeu  Werthe  unter  möglichst  gleichen 
Verhältnissen  zu  erhalten,  so  wurde  jedesmal  der  conslanie 
Strom  einige  Hundertmal  umgekehrt,  ehe  die  betreffende 
H\ steresisschleife  beobachtet  wurde.  Die  Ausschläge  waren 
dann  thirchuus  constant. 

S(  hlimmer  ist  der  Einfluss  der  ,,nnignetiscben  Nach-  * 
Wirkung*'.  In  schwachen  Feldern  erreicht  die  Induction  schnell 
einen  bestimmten  Werth  ß^,  um  dann  langsam  weiter  zu 
kriechen  und  schliesslich  einen  Maximalwerth  Ji^  +  zu  er- 
reichen, wie  er  bei  der  magnetometrischen  Methode  sich  er- 
giebt»  (Ewing,  Klemenciö,  Martens.)  Der  erste  Aus» 
schlag  des  ballistischen  GalTanometers  kann  natürlich  nur 
diejenige  Aenderung  der  Induction  anzeigen,  die  während 
der  Zeit  des  ersten  Ausschlages  erfolgt.  Bei  Stromumkehr 
muss  also  der  ballistische  Ausschlag  die  schnell  erreichte 
Induction  und  einen  Bruchtheil  der  heim  Kriechen  hinzutre- 
tenden anzeigen,  also  JB^-^sBj^,  wo  «  zwischen  0  und  1  liegt 
und  unter  anderem  von  der  Schwingungsdauer  des  Galvano- 
meters abhängt.  Anders  wie  bei  der  einfachen  Stromnmkehr, 
liegt  die  Suche  bei  der  Bestimmung  der  Hysteresisschleifen, 
wo  der  ganze  magnetische  Kreisprocess  sich  aus  kleinen 
Sprüngen  von  //  zusammensetzt.  Die  magnetische  Nachwirkung 
ist  um  so  starker,  je  kleiner  die  Acnderungon  von  H  sind. 
Infrdge  dessen  ist  die  Summe  der  Aussclilage  des  bullistischen 
(jaivanometers  nicht  gleicli  dem  einmaligen  grossen  Ansschhige 
bei  der  Stromumkehr,  sondern  kleiner^),  und  die  Differenz  ist 
um  so  grösser,  je  kleiner  die  einzelnen  Sprtinge  von  //  sind 
und  je  grösser  ihre  Anzahl  ist  Folgendes  Beispiel  mag  die 
Erscheinung  erläutern: 


1)  G.  Wiedemann,  Electricität  3.  §  500.  1883. 

2)  Tomlinson,  Proe.  B07.  800.  London.  Dec  1889. 
8)  VgL  H.  Lehmann,  Wied.  Ann.  48.  p.406.  1898. 
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Tabelle  6.  Ring  W.  £.  VH.  2«  »  0,0803. 
H    Scalentheile  des  batlistiscfaeii  Galvanometers 


0,685 

0,516 

5,7 

5,7 

5,7 

0,298 

9,7 

9,7 

9,8 



0,191 

4,6 

4,6 

^  . 

0,101 

4,0 

-  0,101 

11,1 

-  0,191 

4,4 

22,6 

-  0,298 

5,4 

5,5 

3«,5 

-  0,516 

14,6 

14,6 

14,4 

64,7 

-  0,685 

11,7 

11,6 

11,7 

86,2 

71,1 

74,3 

78,1 

82,1 

86,2 

Wie  schon  Ewing^)  erwähnt,  ist  die  ballistische  Methode 
dexDoach  äberall  da,  wo  magnetische  Nachwirkung  auftritt^ 
nicht  anwendbar.  Nach  den  Versuchen  von  Klemendic^*)  ist 
jedoch,  wenigstens  bei  dickeren  Eisendrähten,  die  magnetische 

Nachwirkung  noch  in  viel  höheren  Feldern  merklich ,  als  früher 
angenommen  wunlc;  doinnacli  iluilu  tl.imi  eine  principielle 
Schwierigkeit  bei  der  ballistischon  Bestimmung  der  Hysteresis- 
schleit'en  bei  mas^iveu  Eisenkerueu  oder  solchen  aus  dickerem 
Drahte  liegen. 

Dor  Ycrnjleicli  des  grossen  Ausschlages  bei  Stroniumkehr 
mit  der  Summe  der  Ausschläge  bei  sprungweiser  Aenderung 
von  M  ist  andererseits  ein  sicheres  Mittel,  um  das  Vorbandeih 
sein  magnetischer  Nachwirkung  festzustellen.  Bei  den  meisten 
der  nachstehenden  Versuche  kommen  nur  höhere  magneti- 
sirende  Kräfte  in  Betracht  und  die  Eisendrähto  waren  sehr 
dünn;  mithin  war  die  magnetische  Nachwirkung  nur  gerb^ 
Bei  den  Ringen  aus  hartem  Eisen,  H»  E.  I  und  II,  und  bei  dem 
Binge  W.  E.  IV  (2  »0,0055  cm)  war  Überhaupt  keine  Differenz 
festzustellen.  Hingegen  war  bei  den  Bingen  aus  weiche 
Eisen  und  dickerem  Drahte  eine  geringe  Wirlnmg  der  magneti- 
tischen Nachwirkung  merklich  und  zwar  allmählich  abnehmend 
von  den  schwächsten  Feldern  bis  etwas  über  das  Maximum 
der  Permeabilität  hinaus,  wo  die  I  )irt'ereuzen  verschwindeau 
wurden.  Die  grünste  beobachtete  Differenz  zeigte  Bing  W.  E.  VI, 

1|  Ewinp:.  „Magnetische  Induction  in  Eisen  und  verwandten  Mo- 
taUen",  dt  nt^ch  von  Ilolbomu.  Lindeck  p.  180.  Berlin-MQnchen.  18S1 
2)  Kloiueuciu  l.  c. 
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bis  zu  cu,  B.5  Proc.  T)a  iiaturgemäss  der  Ausschlag  bei  Slroiii- 
timkohr  die  (Trurifllage  der  Messung  bilden  niiisstc,  so  wurden 
alle  bei  sprungweiser  Aenderung  von  U  erhaltenen  Wertlie 
procentisch  erhöht,  sodass  die  Summe  gleich  dem  Ausschlage 
bei  Stromumkehr  wurde. 

Infolge  der  magnetischen  Nachwirkung  haftet  unzweifel* 
haft  für  niedriges  H  und  bei  weichem  Eisen  den  aus  den 
Hysteresisfichleifen  berechneten  Werthen  von  B^^  AE^  etc* 
eine  gewisse  Unsicherheit  an.  Wie  oben  auseinandergesetzt, 
ist  der  aus  dem  ballistischen  Ausschlag  bei  Stromnmkehr  ge- 
fundene Werth  der  Induction  ^B^-^-^B^  Da  nun  nach  den 
Versuchen  Ton  Martens  bei  Wechselstrom  mit  Schwingungs- 
zahlen über  2,5  nur  der  schnell  erreichte  Werth  B^  in  Be« 
tracht  kommt,  so  dürften  hier  die  ans  den  Hysterestsschleifen 
bei  kleinem  H  berechneten  Werthe  etwas  zu  grons  ausfallen, 
jedoch  liöch>)tens  um  etwa  1 — 2  Proc. 

Diese  ganze  Ünsicherlieit  bezielit  sich,  um  es  nochmals 
zu  betonen,  nur  auf  dickeren  weichen  Eiseudraht  und  schwache 
Felder. 

Anders  liegt  die  Sache  bei  dem  Ring  W.  E.  Vll,  dor 
speciell  zur  Untersuchung  ganz  schwacher  Felder  dienen  sollte. 
Hier  wurden  die  ballistischen  Hysteresisschleifen  nur  bestimmt, 
um  einen  Anhalt  für  den  Werth  der  höheren  Componenten 
der  Induction  (^3,  etc.)  zu  erhalten.  Ein  Vergleich  mit 
den  bei  Wechselstrom  gefundenen  Werthen  ist  wegen  der 
starken  magnetischen  Nachwirkung  nicht  zul&ssig. 

£ine  andere  Fehlerquelle  bei  den  Versuchen  ist  die  aü- 
mSkOehe^  Aenderung  der  magnetischen  JBiffeneehaften  des  Eisens 
mit  der  Zeit  £s  machte  sich  vor  allem  bei  frisch  ausge- 
glühten Bingen  aus  dttnnem  Eisendraht  ein  allmähliches  Sinken 
der  Permeabüit&t  —  besonders  in  der  Gegend  yor  dem  Maxi- 
mum —  und  ein  gleichzeitiges  Anwachsen  der  Hysterese  gel- 
tend. Die  Ringe  wurden  allmählich  magnetisch  „härter". 
Eine  Erscheinung,  die  neuerdings  mehrfach  ^)  beobachtet  wurde 
und  (leren  Gründe  wohl  noch  nicht  ganz,  klar  liegen. 

Infolge  dieser  Aendemng  musste  eine  ganze  Gruppe  vou 
Versuchsreihen  verworleu  werden,  weil  zwischen  der  ünter- 

1)  Vgl.  W.  M.  Mordey,  Proc  Boj.  Soc  &7.  p.  284.  1895. 
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Buchung  mit  Wechsdstrom  und  der  Aufetelluug  der  Hysteresia- 
schleifen  einige  Wochen  yergangen  waren. 

Bei  den  im  Folgenden  mitgetheilten  Versuchen  achloss 
sich  stets  die  Messung  mit  dem  hallistischen  Galvanometer 
unmittelhar  an  die  mit  Wechselstrom  an,  sodass  jeder  Ring 
in  2 — 3  Tagen  fertig  gtstellt  war.  Zum  Schluss  wurden  die 
Beobachtungeii  nni  Wechselstrom  von  der  Sclnvingungszahl. 
mit  der  begouneii  war,  nochmals  wiederholt:  es  war  in  keinem 
Fall  eine  Aenderung  merklicli.  Nur  die  Versuche  über  die 
Wirkung  der  Oberstrüme  na  Innen  etwas  lüngore  Zeit  —  ca. 
14  Tajje  —  in  Anspruch.  Der  dazu  benutzte  Ring  W  .  E.  III 
war  schon  mehrere  Jahre  alt.  Die  in  Fig.  5  (p.  ^M(i)  mit  ®  be- 
zeichneten Punkte  (Tab.  5a  p.  886)  sind  aus  Hystereaisschleifen 
berechnet,  die  über  ein  Jahr  vor  den  definitiven  Versuchen 
beobachtet  wurden.  Die  Unterschiede  gegen  die  ❖  Werthe, 
welche  am  Schluss  erhalten  wurden,  sind  gering;  mithin  dürften 
die  innerhalb  Ton  14  Tagen  entstandenen  Aenderungen  ver- 
schwindend sein. 

II.  BinftoBS  der  Vouoaultströme  und  der  OberetrönM 

FoQcaultstrOme. 

Die  Theorie  der  Foucaultströme  in  runden  EÜsendr&hten 
mit  constanter  Permeabilitöt  ist  von  A.  Oberbeck')  gegeben. 
Darnach  bewirken  die  FoucaultstrOme  snnftchst  eine  VeneM^ 
bun(f  der  Fhaee  der  Induction  gegenttber  der  magnetisirenden 
Kraft  und  in  zweiter  Linie  eine  Schwächung  der  Induction. 
Beides  hängt  Ton  der  Grdsse  r  n  fjL  k  q*  n  ab,  worin  n  die 
Schwiugiingszahl  des  magnetisirenden  Sinnsstroms  in  2?!  Se- 
cunden,  fi  die  Pcrniea])ilität.  /.  die  Leitungsfähigkeit  des 
Eisens,  und  o  der  liadius  des  Eiseudrahts  ibt;  und  zwar  ist 
die  Phasendifferenz  gegeben  durch 

'«'^=  •  2  »  +  .  ./f 

und  der  Schwächungscoefficient^  womit  die  Amplitude  der  In- 
duction multiplicirt  werden  muss 

 -  V  i  +  'V. 

1)  A  Oberbecky  I.  c 
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wobei  in  beiden  Ausdrücken  nur  die  eraten  Glieder  berück- 
sicbtigt  sind. 

Nehmen  wir  zunächst  r  als  klein  an,  so  ist  F  nu^mherud 
gleich  1 ,  die  Schwächung  also  unmerklich.  Die  Phaseuver- 
schieboug  bewirkt  (nach  den  Gleichangen  p.  868]  eine  Vermehnmg 
des  wirksamen  Widerstandes  der  magnetisirenden  Spule 

Av>x  w  —  w  ^  Annfu /'sin t^j 

oder,  da  für  kleine  r  tg =  sini//j  =  r / 2  ist: 

Der  EnergieYerlust  ist  in  einer  Secunde  gleich 

oder  für  eine  Schwingung  und  das  Volumen  1  — 

in  Uebereinstimmung  mit  Elemeniid.^) 

Im  allgemeinen  ist  jedoch  die  Penneabilität  weht  consiani 
und  es  entstehen  deshalb  neben  der  Induction  von  der  Periode 

der  magnetisirenden  Kraft  noch  Inductionen  höherer  Perioden. 
B^,  li^  etc.  Jede  dieser  Inductionen  enegi  beim  Entstehen 
und  Verschwinden  Foucaultströme  ihrer  Periode.  Der  Energie- 
verlust durch  alle  zusammen  ist  gegeben  durch: 

{i/l  4-9i^i  +  25i^J  +  ....]. 

Für  ehras  grössere  H'erthe  von  t  wird  F  merklich  kleiner 
als  1.    Die  nach  der  Formel 


1)  Klemeocii:,  Wied.  Aon.  58.  p.  249.  läOG.  Deuse Iben  Aufdruck 
eiipebt  auch  die  allgemeine  Formel  für  die  gegenseitige  Indnetioo  be> 
liebig  vieler  Stromkreise »  weon  man  dae  erste  Glied  Uber  einen  langon 
Cylinder  mit  der  PermeabtUtttt  ^  int^rirt,  (Vgl.  M.  W  i  e  n ,  Wied.  Ann.  49. 
p.  820.  1898.) 
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berechnete  Schwucliung  der  Induction  ist  aber  wegen  der 
variablen  Permeabilität  und  der  Hysterese  nicht  ganz  ncbtig. 
Zunächst  rau88  die  wirklich  eintretende  Schwächung  bei  an- 
steigender  PermeabiliUlt  grösser  sein  wie  die  berechnete,  \m 
sinkender  kleiner  und  nur  um  das  Maximum  herum  annälienid 
gleich.  Ferner  bewirkt  die  Hysterese,  dass  die  Inductionscurve 
nicht  mehr  sinusförmig  bleibt,  sondern  wesentlich  verändert 
ist  Der  Vorgang  wird  dadurch  sehr  verwickelt  und  ISsst 
sich  rechnerisch  nicht  mehr  genau  verfolgen.  Soviel  lässt  sich 
jedoch  übersehen,  dass  die  eintretende  Schwächung,  wie  auch 
der  Verlauf  der  Induction  sein  mag,  in  erster  Annäherung  mU 
dem  Quadrat  der  Schein ffun ff s zahl  wachsen  wit/ä.v. 

])ie  K(iuc:iultströnie  bewirken  zuniiclist  ein  Zurückbleiben 
der  Iiiductiuu  hinter  der  magtietisirenden  Kraft  beim  ÄnstciEren 
und  Fallen  der  Inductitni.  Solange  dasselbe  Maximuui  »ier 
Induction  erreicht  wird,  verursaclit,  wie  die  Rechnung  zeij^t. 
auch  ein  starkes  Zurückbleiben  l)enn  Anstieg  und  Abfall  nur 
eine  PhaseudrÜerenz  und  damit  eine  Vei melirung  den  Energie- 
verlustes, ohne  dass  eine  wesentliche  Schwächung  von  /i^  ein* 
träte.  Diese  erfolgt  erst,  wenn  infolge  der  Fnncaultslröme  die 
erreichte  Ma  vimalinduction  kleiner  ist.  Da  im  Maximum  von  B 
naturgemäss  die  electromotorische  Kraft  der  Foucaultströme 
mit  dBjdt^  0  wird,  so  kann  nur  dadurch  eine  Schwächung 
der  Maximalinduction  zu  Stande  kommen,  dass  die  Foucault- 
strOme  infolge  ihrer  Selbstinduction  hinter  ihrer  electro- 
motorischen  Kraft  zurtlckbleiben,  eine  Phaeendifferenz  mit  ihr 
haben.  Bei  der  doppelten  Schwingnngszahl  muss  nun,  welches 
auch  die  Form  der  Inductionscurve  sein  mag,  das  Zuräckhleiben 
—  die  Phasendifierenz  der  Gmtulperiode,  sowohl  wie  sämmt- 
lieber  höherer  Oomponenten  —  doppelt  so  gross  sein.  Gleich- 
7>eitig  ist  jedoch  auch  bei  der  doppelten  Schwingungszahl  die 
Intensität  der  Foucaultströme  aller  Couiponenten  die  doppelte, 
da  (j  Bid  t  doppelt  so  gross  ist.  Infolge  dessen  luuss  die  Schwä- 
chung der  Maximalinduction  in  erster  Annäherung  die  4  fache 
sein,  also  proportional  dem  Quadrat  der  Scb\vinp;ungszahl  zu- 
nehmen. In  derselben  Weise  lässt  sich  zeigen,  dass  sie  auch  pro- 
portional dem  Quadrat  von /»^t./,// wachsen  mnss,  im  stanzen  also 
proportional  r^,  ein  Resultat,  welches  mit  der  Oberbeck  schen 
Theorie  für  den  Specialfall  constanter  Permeabilität  übereinstimmt. 
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Der  Gang  der  Induction  von  einem  Maximum  2um  andern 
ist  infolge  der  Hysterese  nicht  gleichmässig  sinnsförmig,  sondern 
zunächst  langsamer,  dann  steiler  als  die  Sinoscurve.  Da  dies 
schnellere  Ansteigen  dem  Erreichen  der  Maximalindnction 
unmittelbar  vorausgeht »  so  muss  die  Schwächung  durch  die 
Foucaultströme  etwas  grösser  sein,  wie  die  Oberbeck *sche 
Theorie  sie  ergiebt.  Jedoch  muss,  da  in  dem  anderen  Theil 
der  Periode  die  Foucaiiltstrüme  schwächer  sind,  da  die  Un- 
gleichfüimigkeit  des  Ganges  der  Induction  durch  die  Foucault- 
ströme  selbst  zum  Theil  wieder  ausgegliclien  wird,  und  ihre 
Stärke  schliesslich  doch  wesentlich  nur  von  den  Grenzwerthen  der 
Induction  abhängt,  die  (jrussenoiuhiu/u/  der  Sc/iicächmir/  dieselbe 

bleiben.  Es  wird  diese  Frage  weiter  unten  in  specielien  Ij'äLieu 
noch  näher  untersucht  werden. 

Bei  Beginn  der  Untersuchung  war  beabsichtigt  gewesen, 
die  Drahtdicke  so  klein  zu  nehmen»  dass  die  Schwächung  stets 
innerhalb  der  Ghrenzen  der  Beobachtungsfehler,  d.  h.  innerhalb 
Ton  1  Proc.  bliebe.  Im  Verlaufe  erwies  es  sich  jedoch  als 
wttnschenswerth,  auch  etwas  dickere  Drähte  zu  untersuchen.  Als 
grössten  Werth  erreicht  die  Schwächung  bei  Ring  W.  E.  VI 
(2«  =  0,0303)  für  das  Maximuni  der  Permeabilität  und  die 
höchste  Scbwingungszabl  (520)  2,7  Proc,  sie  ist  also  auch  noch 
nicht  sehr  erheblieh.  Diese  aus  der  Oberbeck 'sehen  Formel 
auf  Grund  der  gemessenen  Permeabilität  borechiiPte  Schwächung 
ist  überall;  wo  ihr  Werth  V'.  Proc.  überstieg,  bei  der  Aus- 
rechnung der  Versuche  eingeführt. 

Fttr  die  Binge  aus  dünnerem  weichen  Eisendraht  und  itir 
die  aus  hartem  Eisen  ist  P  nicht  merklich  von  1  verschieden 
und  die  Schwächung  verschwindend. 

Berechnniig  von  A  Bf  und  AE^ 

wird  bei  den  Versuclien  mit  Wechselstrom  direct  ge- 
messen. B,,  B.  etc.  kuüuen  nur  aus  den  livsteresisschleifen 
berechnet  werden.  Es  ist  daher  vortheilkuft,  den  Knergie- 
veriust  durch  die  houcaultströme  nach  der  Gruudperiuüe 
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von  dem  durch  die  Foucaultströme  höherer  Penudeu 

ztt  trennen.  A  Ef  wird  andererseiU  mit  dem  weiteren  Bkiergie- 
yerlast,  den  die  Magnetisiningen  höherer  Perioden  durch  In- 
ductionsströme  in  der  magnetisirenden  Spule  bewirken  (p.  877] 


za  A  Eq  vereinigt.  A  Bj  mnss  noch  in  Rücksicht  aui  die  obige 
Versuchsanortl Illing  genaner  bestimmt  werden.  Dip  durch  die 
Inductionen  büherer  Perioden  in  der  niagnetisireuden  Spule 
des  Ringes  im  Zweig  1  der  Wbeatstoiie'scbeii  Brücke  (vgl. 
Fig.  1  p.  870)  hervorgerufenen  Ströme  können  vom  Zweig  1  aus 
entweder  durch  den  Zweig  2  und  den  Hauptzweig,  oder  durch 
den  Brückenzweig  und  den  Zweig  3,  oder  schliesslich  durch 
Zweig  2,  4  und  3  fliessen.  Der  Weg  durch  den  Hanptzweig 
kommt  für  die  Ströme  höherer  Perioden  wegen  der  hohen 
Selbstindnction  dieses  Zweiges  (>  10^  cm)  nicht  in  Betracht 
Ebenfalls  nicht  der  durch  den  Brückenzweig  wegen  des  hohen 
scheinbaren  Widerstandes  des  optischen  Telephons  fUr  acfaneUe 
Wechselströme.  Es  bleibt  somit  nur  der  Weg  durch  die 
Zweige  2,  4  und  3.  Die  Zweige  8  und  4  bestehen  aas  dem 
Brückendraht  mit  dem  Widerstand  29,9  Ohm.  Die  Zweige 
1  und  2  besassen  sehr  geringen  Widerstand  und  Selbstinduc- 
tion;  demnach  wurde  für  die  aiij^euaherte  Berechnung  von 
A  Ej  U7j,  =  u>5»  =  30  Ohm  gesetzt.    So  erhalten  wir 

und 

JA.  =  JA>+  J/.,  =  «  f     +  19i?J  +  25^5  +  .  -j. 

Um  die  (Trüssenordnuii^'  der  verschiedeneu  Energieverluste 
bei  der  Magneti^irung  durch  Wechselstrom  (J^//,  ARy^  -^Ej^ 
Aßf^  kennen  zu  lernen ,  seien  sie  für  den  Ring  W.  E.  III 
aus  den  Werthen  von  i?,,  i^,,  etc.  berechnet,  und  zwar 
s&mmtlich  für  die  grösste  angewandte  Schwingnngszahl  iV«»ö20, 
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Bi  1 

AEp  1 

AE, 

+  AEj 

-  AE^ 

1 ,537 

1576 

259 

"  52 

6,5 

2,0 

■^^z.  —  —  — 

8,5 

2,UÖ(> 

2S22 

670 

169 

41,5 

18,5 

55,0 

2,804 

4787 

14  lO 

478 

169 

55 

224 

3,675 

6717 

2578 

940 

469 

152 

621 

5,35 

9422 

4311 

1850 

1133 

869 

1502 

11358 

6039 

2685 

1654 

527 

2191 

9,65 

18631 

8105 

8911 

2888 

971 

8954 

12,70 

15219 

9597 

4881 

5137 

1668 

6805 

16,10 

16582 

11446 

5741 

7513 

2445 

9958 

Man  sieht,  dass  trotz  der  angewandten  Vorsichtsmaass- 
regeln  (r  klein,  w^n,  ^^'ßn  etc.  gross)  Ji^V  besonders  bei  den 
höheren  Inductionen  in  der  Nähe  der  Sättigung  sehr  erheb* 
liehe  Wertbe  hat  Der  grösste  Theü  ?on  rührt  allerdings  bei 
den  dickeren  Drähten  von  den  Foucaultströmen  höherer  Periode 
her  {JE fit  die  natttrlich  principiell  nicht  zu  vermeiden  sind.^) 

Wie  wir  oben  (p.  869]  gesehen  haben,  branchen  wir  JJ^^  zur 
Berechnung  der  gesuchten  Grössen  ft^  und  A^h  aus  den  bei  der 
Weehselstromxnessung  sich  ergebenden  Grössen  /u^  cos  yj^  und  J  E^^y 
da  ein  Correctionsglied  A  enthält.  Ausschliesslich  zu  diesem 
Zweck  wurde  für  jeden  lüiig  die  Iiidiictiouun  höherer  Periodeu 
(B^y  . . .  ß^^)  aus  den  HysteresisschhMteu  berechnet.  Wenn 
man  die  für  N  =  520  berechneten  Werthe  von  A  l\  als  Ordi- 
nalen, die  von  als  Abseissen  auftrilgt,  so  erhält  man  eine 
Curve,  mit  Hülfe  deren  man  für  jeden  Werth  von  //j  die  dazu 
gehörigen  von  AE^  finden  kann.  Diese  Curve  gilt  zunächst  fUr 
die  Schwingungszahi  520.  Um  AB^  für  die  anderen  Schwingungs- 
zahlen zu  erhalten,  muss  man  die  betreffenden  Werthe  mit  256/520 
undl  28/520  multipliciren.  Jedoch  macht  sich  hier  noch  folgendes 
Bedenken  geltend.  Die  Berechnung  von  JiSr^  aus  den  Hysteresis- 
schleifen  gilt  eigentlich  nur  lUr  langsamen  Stromwecbsel. 


1)  Ich  mochte  bei  dieser  Gelegenheit  darauf  aufmerksam  uiachen, 
dass,  falls  mau  iu  einem  uu verzweigten  Stromkreis,  wie  es  gewöhnlich 
geschiebt,  «i  den  Enden  der  'Wickelung  des  Electromagneten  die  effective 
PotentiaEdi&rens  bcttimint,  J^^netoigeinin  mi<|;emee0Cii  wird,  und  von 
4  £^  nor  der  diurch  die  FoucaultBtrSme  bedingte  Theil  AE/  übrig  bleibt. 
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Bei  höheren  Schwingungszahlen  ist  es  möglich,  dass  die  In- 
ductionen  höherer  Perioden  —  iniuige  von  Foucaultströmen 
und  aus  weiter  unten  zu  besprechenden  Gründen  —  kleiner 
ausfallen,  als  die  Ijereelim  Icii.  Dieser  Unsicherheit  ist  bei 
der  Darstellung  der  Versuche  lu  loigeutier  Weise  KechnuBg 
getragen:    Es  war  (p.  869) 


und 


Femachlän^i  man  nun  zunächst  AE^  $anz,  so  erhält  man 
und 


beide  Werthe  sind  etwas  zu  hoch.  Hieraus  ergiebt  sich  ma 
Berücksichtigung  von  Aij^       uud  /i|  aus 

und 

C08  V/| 

Sowohl  die  Werthe  von  /t/  wie  die  von  ^,  sind  in  den 
Tabellen  gegeben.  Rs  sind  offenbar  die  beiden  Grenzwerthe, 
der  richtige  Werth  liegt  zwischen  beiden.  Jedoch  in  den  meisten 
Fällen  nahe  an/i,  da,  wie  wir  sehen  werden,  nur  bei  den  dickeren 
Drähten  aus  weichem  Bjisen  AE^  wesentlich  von  dem  berechnetes 
Werth  abweichen  dürfte.  Die  Difierenzen  von  /i^  und  sind 
an  sich  sehr  gering;  grösser  ist  der  Einfluss  Ton  AE^  natürlich 
auf  die  Bestimmung  von  AE^,  Die  qualitativen  Resultate 
werden  jedoch,  wie  bei  der  Besprechung  der  Resultate  im 
eiuzeluea  hervurtreten  wird  auch  hier  niehl  *iurch  eventuelle 
Fehler  bei  der  Bestiuunung  von  4  K^,  geändert.  Tabellen  7 
und  8  geben  die  weitere  Berechnung  der  beiden  oben  ^p.  88.^} 
aii.i^efülirtrn  Versuchsreihen  für  King  W.  E.  IV  und  die  Schwiu- 
gungszuhleu  128  uud  25t>.   /x^',  Yi  »  ^-^^  direct  am 
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der  Messung  sich  ergebenden  Werths  unter  Vernachlässigung 
von  Ji^;.  JisV-f  ^  =  Jii^^  — Ji'^  ist  mit  Hülfe  der  ans 
den  Hysteresisschleifen  berechneten  Werthe  von  /iE^^  gefunden. 
Hieraas  folgen  dann  /A|  und  ft^H^  und  schliesslich 
ABb^  AE^-^  AE^^  AEp^  wobei  AB,  nach  der  Formel 

6 

berechnet  wurde. 


Tabelle  7.   W.  K  IV.  128. 


H 

AE^ 

'  AE, 

AV    -u  AP 

Bx 

3,72 

317 

22« 

40' 

508 

508 

377 

HÜO 

508 

4,93 

827 

36 

40 

8038 

6 

3027 

WM  ff 

826 

4070 

3080 

6,97 

1241 

40 

10 

7287 

100 

7127 

1234 

A<ai  w 

7364 

7117 

7,94 

1399 

86 

30 

18810 

296 

18018 

1386 

10990 

12998 

9,86 

1367 

82 

30 

16190 

766 

16436 

1340 

12640 

16408 

11,26 

1271 

29 

20 

19960 

980 

18980 

1266 

14100 

18960 

18,07 

1182 

26 

60 

28100 

1190 

81910 

1169 

16260 

21877 

Tabelle  8. 

Jir»266. 

B   \  IH' 

AB, 

AE^ 

AEf,  4-  AEg 

Bt 

AEg 

3,79 

367 

22° 

30' 

513 

2 

511 

3G6 

in  02 

511 

4,81 

843 

38 

30 

3060 

48 

3012 

83s 

40  is 

3008 

6,01 

1251 

41 

10 

7497 

217 

7280 

1236 

7427 

7266 

6,85 

1380 

40 

30 

10640 

445 

1Ü195 

1358 

9296 

10178 

8,35 

1406 

36 

40 

14770 

920 

13850 

1374 

11470 

18818 

10,90 

1297 

81 

10 

20120 

1740 

18380 

1268 

13810 

18882 

18,51 

1180 

26 

40 

28890 

2290 

21100 

UIO 

14990 

21046 

18,61  U006 

28 

10 

27860 

2930 

24620 

990 

16440 

24663 

20,81 

849 

19 

20 

80760 

8600 

27260 

888 

17430 

27173 

24,12 

765 

18 

20 

86600 

4040 

81460 

768 

1S2'»0 

81380 

Tu  den  meisten  der  früheren  Arbeiten  scheint  der  Energie- 
Verlust  durch  Foucaultströme  von  vornherein  wesentlich  unter- 
schätzt zu  sein;  denn,  obgleich  Oberbeck  schon  im  Jahre  1884 
die  Theorie  gegeben  hatte,  hat  nur  Klemen6i6  den  Versuch 
gemacht,  den  Ehiergieverlust  zu  berechnen.  Wie  sogleich 
gezeigt  werden  soll,  ist  der  Einfluss  der  Fuucaultströme  auf 
die  Resultate  der  Arbeiten  Yon  Tanakadat6,  Weihe  und 

Ann.  d.  n^i.  s.  Ohan.  H.  F.  66w  67 
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Kiemen if  ein  recht  bedeutender  und  auch  die  Arbeiten  von 
J.  und  B.  Hopkinson  und  die  Ton  J.  fiopkinson,  Wilson 
ond  Lydall  sind  nicht  frei  davon.  Tanakadat6  Terwaadte 
weichen  ßis^draht  von  0,1 15  cm  Dicke  und  Schwingangszahlen 
bis  zu  400  in  der  Secunde.  Die  folgende  Tabelle  giebt  die 
nach  obigen  Formeln  berechneten  Werthe  des  finergieverlustee 
durch  FoucaultetrOme  AEp  und  für  400  Schwingungen  in 
der  Secunde.  AE'  ist  die  von  Tanakadat6  gemessene 
liTwärmung* 

S  B         JEg    /i£p+A£/  AE^-{-  AE,^  AE/  AE' 

8,8         2010        1060         1800  S850  1050  > 

8,6  6900        eCOn        20000  26690  5500 

81,0        10460      1S610        43000  56610  1080O 

Die  DiflfL'i LMizeii  zwischen  den  gemessenen  Wertben  AJl' 
und  den  berechneten  A  Eji  ■\- A Kf  A  Ef  sind  zu  gross,  als 
dass  sie  durch  eine  Schwächung  der  induction  durch  Fiiucault- 
ströme  oder  ein  Nichtfolgen  der  Induction  bei  höheren 
Schwingungszahlen  erklärt  werden  könnten.  £&  kann  nur 
eine  grobe  Fehlerquelle  vorgelegen  haben,  wofür  gleichfalls 
der  von  anderen  Beobachtern  wesentlich  abweichende  Gang 
?on  B  und  A  Es  spricht  Jed^ialls  liefert  diese  Arbeit,  welclie 
allgemein  als  Beweis  ftlr  den  geringen  Einfluss  der  Schwingungs- 
zahl auf  die  Hysteredawftrme  angeführt  zu  werden  pflegt,  zur 
Lösung  der  Frage  keinen  Beitrag. 

Weihe  arbeitete  mit  der  niedrigen  Schwingungszalil  55,8. 
Bei  sdnen  Versneben  war  der  Einfluas  der  Foucaultströme  am 
grßssten  bei  dem  Bündel  aus  weichem  Eisendraht  Ton  0,073  cm 
Dicke.  Die  maximale  Induction  betrug  3240.  Zwischen  diesen 
Grenzen  ist  der  Euergieverlust  durch  Hysterese  bei  weichem 
Eisen  nach  Ewing  ca.  900.  Aeanliche  Werthe  ergeben  unten 
die  Ringe  W.  PI  III,  W.  E.  V  und  VI.  Die  gemessene  Erwär- 
mung war  gleich  80  Proc.  der  berechneten,  der  Euergieverlust 
also  gleich  720,  Der  En ergieverlust  durch  Foucaultströme  ergiebt 
sich  aus  Schwingungszahl,  Drahtdicke  und  Induction  etwa 
zu  300.  Wenn  man  dies  von  dem  gemessenen  Werth  absiebt, 
so  bleiben  für  den  Hysteresisverlust  nur  etwa  420,  also  weniger 
als  50  Proc.  des  berechneten.  Für  das  Stahldrahtbündel 
(2^  —  0,109  cm)  sinkt  die  entsprediende  Zahl  auf  ca.  65  Proc^, 
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für  den  Blamendrabt  (0,0186  »  2(>)  ist  die  Wirkung  der  Fou- 
caultstrdme  nnr  gering,  sodass  die  von  Weihe  gefundene  Zahl 
von  80  F^.  nicht  wesentlich  verändert  wird.  Es  ergeben 
mithin  die  Versnche  yon  Weihe  eine  Abnahme  des  Energie- 
Terlustes  durch  Hysterese  bei  niedrigen  Werthen  der  Induction, 
die  fiuV der  Drahidieke  zu  wachsen  echemt  Klemen^iö^)  maass  die 
D&mpfitng  Ton  Condensatorschwingungen  von  der  Frequenz  1000 
bis  2000  durch  dieMagnetisimng  dünner  Eisen-  und  StahldriLhte 
nnd  berechnete  daraus  den  Energieverlast.  Derselbe  fand  sich  bei 
Kisen  wesentlich  grösser  als  die  Summe  des  Energiuverlustes, 
der  sich  aus  den  statischen  Hysteresisschleifen  und  aus  den 
Foucaultströmen  7iach  der  Grundperiode  berechnete.  Da  die 
Induction  sich  der  Sättigunej  näherte,  waren  die  relativen 
Werthe  von  Z/^,  etc.  recht  hoch  (p.  885),  sodass  der  Werth 
von  A  Kj  4-  A  Ef  vollkomm  en  ausreichen  durfte,  um  die 

gefundenen  Diflferenzen  zu  erklären. 

Bei  den  Versuchen  von  Hopkinson,  Wilson  und  Lydall 
betrug  der  Verlust  durch  Foucaultströme  bei  der  grössten 
Schwingungssahl  (125)»  der  Drahtdicke  von  0,0254  cm  und 
unter  der  Annahme  einer  Leitungsfähigkeit  des  Stahls  von 
5.10^^  etwa  4 — 5  Proc.  des  Hysteresisverlnstes.  Gefunden 
wurde  eine  Vergrdsserung  von  ca.  10 — 15  Ftoc.  gegen  die  sta- 
tiBcl^en  Werthe,  sodass  die  Foucaultströme  zur  Erklärung  der 
Differenzen  nicht  genttgen.  Bei  den  älteren  Versuchen  von 
J.  nnd  B.  Hopkinson  an  EisendriUiten  derselben  Dicke  war 
der  Verlust  durch  Foucaultströme  wesentlidi  grösser  und  betrug 
mindestens  10  Froc.  Es  ist  anf&llendy  dass  derselbe  bei  den 
Versuchen  bei  mässigen  Werthen  der  Induction  nicht  zu  Tage 
trat,  sondern  die  statischen  und  Wechselstromcurven  genau 
übereiMstiiiiuiten. 

Durch  die  Einführung  des  Energieverlustes  durch  Foucault- 
ströme wird  die  üebereinstimmune^  der  Resultate  der  früheren 
Arbeiten  in  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  Hysterese  von  der 
Schwingungszahl  nicht  viel  besser.  Aus  den  Versuchen  von 
Oberbeck  und  besonders  von  Martens,  bei  dem  die  Fou- 
caul fachen  Ströme  principiell  ausgeschlossen  waren,  folgt,  dass 
bei  niedrigen  Feldern  kein  merkiicher  Minfiues  der  Schwingwn^e- 

1)  Klemeniid  L  c 
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zahl  auf  Induction  und  Hysterese  sich  geltend  macht.  Die 
Resultate  tod  Weihe  ergaben  nach  Berück «^ichtignng  der  Fon- 
caultstrdme  eine  starke  Vermmdenang  des  HysteresisTerlustee 
bei  m&ssigen  Werthen  der  Indnctioo,  in  üebereinstimmung  mit 
den  älteren  Versuchen  Ton  Warburg  und  Hönig.  Nadi 
Klemen£i6  behält  bei  Magnetisirung  durch  Herta 'sehe 
Schwingungen  die  PermeabiliUlt  auch  bei  hohen  Werthen  der 
magnetisireoden Kraft  ihren  niedrigen  Anfangswerth  bei,  woraus 
man  auf  einen  sthr  ptrtnffvH  Enerffieverlust  durch  Hy$ter€9e 
schliessen  kann.  Andererseits  ergaben  die  Versuche  von  J.Hop- 
kinsüu,  Wilson  und  Lydall,  dass  bei  Staliklraiit  im  Wechsel- 
feld  von  125  Schwinirunfiren  in  der  JSecunde  in  der  Nähe  der 
Sättigung  eine  l'n  <irit.<.seruTu/  der  Hysteresisschloifen  gegenüber 
den  nach  der  balhstischen  Methode  gefundenen  eintritt. 

Versuche  über  die  Wirkung  der  Foncaultetröme. 

Um  die  Resnltnte  der  Theorie  genauer  zu  prüfen  und  um 
einem  sogleich  /u  besprechenden  Einwand  vw  begegnen,  wurden 
nocli  eine  Reihe  von  Versuchen  über  die  Wiikung  der  Jj^ou- 
cault 'sehen  Ströme  angestellt. 

Wie  oben  bei  der  Beschreibung  der  Ringe  erwähnt,  wurden 
die  Binge  aus  weidiem  Bäsen  nach  ihrer  Herstellung  nochmals 
ausgeglflht.  £«ixie  besondere  Isolation  der  einzelnen  Eisen* 
drShte  voneinander  war  in  den  meisten  Fällen  nicht  mehr 
mdglichy  sondern  die  Binge  wurden,  so  wie  sie  waren,  in 
flüssiges  Paraffin  getaucht  und  dann  erkalten  gelassen.  Nur 
bei  Bing  W.E.VI,  der  aus  wenigen  Windungen  Elisendraht 
bestand,  konnten  die  DriUite  durch  yorsichtiges  Auseinander- 
biegen einzeln  isolirt  werden.  Ist  nun  die  Isolation  der  ein- 
zelnen Windungen  voneinander  ungenügend,  so  können  dadurch 
in  der  Theorie  nicht  vorgesehene  —  parasitäre  —  Foucault- 
strönie  entstehen,  die  die  Resultate  der  Versuche  in  hervor- 
ragendem Maasse  beeinflussen  kannten.  Im  Folgenden  soll 
nun  experimentei-l  /jeincsen  taerdc/i,  dafts  eine  besondere  Isolatwu 
der  EUendrüJUe  überhaupt  nicht  noUiwendiy  ist. 

Da  Hysterese  und  Foucauitströme  ähnliche  Wirkungen 
ausüben,  so  wurde  die  Hysterese  dadurch  möglichst  ?ermindert, 
dass  die  magnetasirende  Kraft  durch  Verminderung  der  Win« 
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duiigszalil  pro  Centimeter  uud  durch  Schwäcliuiig  des  \Ve(  lisel- 
stromrs  verkleinert  wurde,  sodass  die  Permeabilität  sich  noch 
nicht  merklich  änderte  und  mithin  die  gleichzeitig  mit  der 
Aenderung  der  Permeabilität  auftretende  Hysterese  ebenfalls 
noch  nicht  merklich  war. 

Es  warden  Bündel  ans  sehr  dünnem  (2  (»  0,005—0,010  cm) 
harten  nnd  weichen  Eisendraht  hergestellt»  bei  denen  die  ein* 
seinen  Drilhte  theils  blank»  theils  isolirt  waren  und  fest  zn- 
sammengeschnttrt  wurden.  Diese  Bündel  worden  in  einer  Rolle 
Ton  wenigen  Windungen  in  der  Wheatstone'schen  Brücke 
mit  einer  Bolle  ohne  Eisen  verglichen.  Durch  die  Brücke 
wurde  ein  stark  abgeschwächter  Strom  eines  Nernst'schen 
Inductoriuiiis  geschickt  iitul  in  den  Brückenzweig  ein  Hör- 
telephoii  gebracht.  Suwolil  bei  den  blanken  wie  bei  den  iso- 
lirten  Bündeln  war  das  Minimum  gleich  scharf.  Hei  Anwesen- 
heit parasitärer  Foucaultströme  hätten  die  blanken  Drähte  ein 
weniger  gutes  Minimum  geben  müssen. 

Femer  wurden  zwei  Ringe,  W.  E.  la  und  W.  E.  Ib,  aus 
weichem  EÜsendraht  von  0,1  cm  Dicke  hergestellt.  Bei  Hing 
W.  E.  Ib  wurde  der  Draht  sorgfältig  isolirt,  bei  W.  E.  la  blank 
geschmirgelt  Die  Dimensionen  der  Binge  waren  0,100, 

2,40,  2En  »  19,6,  Jlf  warbei W.KIa  »  1,73,  bei  W.KIb 
=  1,84.  X  wurde  durch  Messen  des  Widerstandes  einer  be- 
stimmten Länge  des  Drahtes  zu  9,4. 10-*'^  bei  18^  C,  bestimmt 
Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  dass  hier  wie  bei  allen  anderen 
Bestimmungen  von  X  die  axiale  Leitungsfäbigkeit  gemessen 
wurde,  während  bei  den  Foncaultstrümen  die  circulare  in  Be- 
tracht kommt.  Besonders  bei  weichem  Eisendraht  dürften 
jedoch  die  DilVerenzen  sehr  gering  sein. 

Die  Resultate  der  Messung  in  der  Wheatstone'schen 
Brücke,  mit  dem  optischen  Telephon  als  Messinstrument  und 
einem  von  der  Wechselstromsirene  gelieferten  Sinusstrom  von 
256  Schwingungen,  sind  in  Tabelle  9  gegeben.  In  der  letzten 
Columne  sind  zum  Vergleich  die  theoretischen  Werthe  von 
angeführt^  wie  sie  sich  nach  der  Ober beck'schen  Formel  fUr 
kleine  r 


tgi/; 


berechnen. 
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TabelU  9.   W.  K I«  (blank).  Wirkaog  der  Foocaaltstrdme*  A'  -  25«. 


zr 
H 

Aw 

P\ 

ber. 

0,040 

2,02 . 10* 

1,84 . 10« 

148 

5*40' 

5*10* 

0,088 

2,48 . 10* 

1,40.10* 

155 

6  10 

5 

30 

0,137 

2,78 . 10* 

1,46.10* 

181 

6  40 

5 

40 

0,203 

3,42 . 10* 

1,67 . 10* 

172 

7  50 

6 

0 

W.  K  lb  (isolirt). 

256. 

JS 

Aw 

Vi  beob. 

Vi 

ber. 

0,042 

2,22 . 10* 

1,54. 10* 

156 

5*80' 

5* 

20' 

0,001 

2,85 . 10* 

1,81 . 10* 

168 

6  10 

5 

40 

0,188 

8,10.10* 

1,67 . 10* 

160 

7  0 

5 

60 

0,216 

8,71 . 10* 

1,78 . 10* 

178 

8  10 

6 

10 

Die  beiden  Ringe  zeigen  keine  merklichen  Differenzen  in 
den  beobachteten  Werthen  von  t^,.  Parasitäre  Foucanltströme 
hätten  die  Phasendifferenz  bei  W.  £.  la  Tergrössem  mttssen. 
Die  berechneten  und  beobachteten  rp^  zeigen  eine  mit  der 
magnetisirenden  Kraft  znnehmende  Differenz.  Die  Werth« 
von  /ij  nehmen  gloi«  lizeitig  zu,  sodass  die  Vergrösserung  von 
i/Zj  der  Wirkung  der  Hysterese  zuzuschreiben  ist.  Miirtens^i 
beobachtete  hei  im  Erdfeld  rotirenden  Scheiben  aus  weichem 
Eisen  eine  Hysteresisahlenkung  von  1 — 2®,  was  der  Grussen- 
ordnung  nach  mit  den  bei  den  beulen  Ringen  auftretendeo 
Differenzen  von       beob.  und  i/'j  ber.  übereinstimmt. 

Der  Gang  des  beobachteten  ist  bei  beiden  Ringes 
derartig,  dass  in  ganz  schwachen  Feldern  die  beobachtetes 
nnd  berechneten  yj^  innerhalb  der  Fehlergrenzen  überein- 
stimmen; wir  erhalten  also  eine  Bestätigung  der  Oberbeck*- 
schen  Theorie  nnd  einen  sU'engen  Beweis  dafftr,  dass  auch  bei 
blank  geschmirgelten  EisendriLhten  parasitäre  Foncanltstrdme 
in  merkliebem  Maasse  nicht  auftreten. 

Bei  h(")heren  magnetisirenden  KiiiUen  kann  der  Versucii 
nicht  nielir  direct  mit  den  berechneten  Werthen  vergliclien 
werden,  weil  die  Pha>enverschiebuiig  durch  Hysterese  Itei 
weitem  tiberwiegt;  jedoch  war  bei  keinem  Versuch  irgend  ein 
EinÜuss  parasitärer  i^'oucaultstiöme  merklich:  zwei  unter  sonst 

1)  Martena,  1.  c. 
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gleichen  Verhältnissen  gemachte  Versuchsreihen  mit  blankem 
und  isolirtem  Eisendraht  ergaben  stets  den  gleichen  Gang  und 
die  gleiche  Grösse  des  iinergieTerlastes.  ^ 

Den  deutlichsten  Beweis  liefern  die  weiter  unten  zu  be- 
sprechenden Versuche  mit  Ring  W.  E.  VII  aus  nicht  isolirtem  wei- 
chen Eiisendraht:  die  Versuchsreihen  ergaben  fOr  gleiche  magne- 
tisirende  Kr&fte  für  die  Schwingungszahlen  128,  256  und  520 

die  gleiche  Induction  und  nach  Abzug  des  theoretischen  Werthes 

des  Eiiergieverlustes  durch  Foucaullstrüiue  genau  den  gleichen 
Hysteresisverlust.  Es  ist  mithin  keine  Spur  einer  Wirkung  der 
Foucanltströme  ttberdieOberbec.k'sclieTlieoriehiiuius  merklich. 

Es  könnte  nun  noch  die  Frage  aufgeworfen  werden,  wie 
es  kommt,  dass  keine  besondere  Isolation  der  einzelnen  Eisen« 
drähte  noth wendig  ist.  Zunächst  berühren  sich  die  runden 
Drähte  beim  Wickeln  der  Torroide  wegen  kleiner  Unregel* 
m&ssigkeiten  ihrer  Krümmung  nur  an  einzelnen  Stellen  und 
an  diesen  Stellen  wegen  ihres  kreisförmigen  Querschnittes  nur 
mit  sehr  hleinen  Häehm.  Femer  jedoch  scheint  die  Oberfläche 
von  Eisen,  auch  wenn  sie  blank  geschmirgelt  ist,  ebenso  wie 
die  Oberfläche  anderer  Metalle^)  mit  einer  gegenaber  kleinen 
Potentialdiflerenzen  uchhehi  leUenden  Schicht  bedeckt  zu  sein, 
die  auch  bei  grösseren  BeruhrvnpgflSehen  parasitäre  Foucault- 
ströme  nicht  aufkomDieu  lässt.  Folgende  Versuche  mögen  zum 
Beweise  dienen.  Es  wurden  fünf  ebene  runde  Scheiben  aus 
0,2  cm  dickem  Eisenblech  gedreht  mit  G.5  cm  innerem  und 
7,5  cm  äusserem  Durchmesser,  sodass  sie  1  cm  breit  waren. 
Die  oberen  und  unteren  Flächen  dieser  Scheiben  wurden 
abgeschmirgelt  und  polirt,  und  kurz  vor  dem  Versuch  noch 
mit  Alkohol  und  Wiener  Kalk  abgerieben.  Die  5  Scheiben 
wurden  dann  aufeinandergelegt  und  mit  einer  magnetisirenden 
Wickelung  von  18  Windungen  versehen.  (Bing  W.  E.  TL) 
Nachdem  dieser  Ring  mit  Sinusströmen  von  128  und  256 
Schwingungen  untersucht  war,  wurde  er  auseinander  genommen 
and  PapitrhlaUer  zwischen  die  einzelnen  Scheiben  gelegt  und 

1)  Auf  diesen  Schichten  scheint  die  Wirkung  des  Cohärers  zu  be- 
ruhen, und  auch  bei  dem  Durchgang  eines  WechselBtromes  durch  eine 
FlOnigkeitsiene  dOrAen  sie  eine  Rolle  lo  tpielea.  Vgl.  M.  Wien, 
Wied.  Ann.       p.  K.  1S96. 
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der  Versucli  wiederholt  IMe  Resultate  sind  in  Tab.  10  ^ 
geben. 

Tabelle  10.  W.  E.  IL  Wirkung  der  FoucanltetrAmeu 

29  =»  128 

Hit  Papier.  Ohne  Papier. 


Aw 

P  V 

Aw 

P  V 

0,02a 

1,018.10' 

2»55.10*  26*80^ 

1,024.10' 

8,56 .10«    26*  4flr 

0,049 

1,068 . 10' 

2,68.10«  27  20 

1  1,055.10' 

2,58.10*    87.  0 

0,036 
0,078 


2,13.  10M,66  .  10*  38  40'  I  2,13.10' 
2,19  .  10'  1,68  .  10*   39  10 


1,66. 10* 
2,19  .  10'     1,69  .  10* 


38*  40' 
39  0 


Die  mit  und  ohne  Papier  erhaltenen  Resultate  stimmen 
innerhalb  der  Fehlergrenzen  überein.   Die  Einstellnngen  ba 

ilem  Ring  ohne  Papierblätter  änderten  sieb  auch  nicht,  als  die 
Sdieiben  durch  Klemmen  fest  zusammengedrückt  wurden. 
Nach  den  Oberbeck'schen  Formeln  berechnet  sich  aus  dem 
Werth  für  H  ^  0,023  (.V  =  128)  t  zu  1 ,20  und  -  24  L  Dem- 
nach  verhielten  sich  die  0,2  cm  dicken  Platten  wie  Drahte  von 
Ü.30  cm  Durchmesser.  Rechnet  man  aus  den  hei  A'  =  128  er- 
halteneu Werthen  nach  den  Formeln  die  Werthe  von  tg  tf^p 
und  Jw  fiir  iV=256aus,  so  ergiebt  sich  in  guter  Ueberein- 
Stimmung  mit  dem  Resultate  der  Messung: 

tgi/;  =  37"2U',  1,73.10',    J  w  =  2,12  .  10' , 

sodass  wir  auch  hier,  trotz  des  anderen  Querschnittes  des 
Ferromagneticums,  eine  Bestätigung  der  0  b  e  r  b  eck'schen  Theorie 
erhalten. 

Einflnss  der  Oberstrome. 

Die  zweite  Fehlerquelle,  die  die  Resultate  der  Versuche 
im  hohen  Grade  beeinflussen  kann,  ist  die  Einwirkung  der  in 
dem  magnetisirenden  Strom  yorhandenen  Oberströme.  Wir 
haben  oben  gesehen,  wie  mit  Httlfe  electrischer  Resonanz  die 
relative  Intensit&t  der  höheren  Gomponenten  in  dem  toq  der 
Wechselstromsirene  erzeugten  Strom  abgeschwächt  wurde,  sodass 
schliesslich  die  Stromamplituden  folgende  Werthe  hatten: 
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nr,  nr.,  ii^ 

Ankerreihe  I  100  4,8  <  0,5 
Ankerreihe  II      100      3,1  1,8 

Die  höheren  Oberströme  a^,  cc^  etc.  kamen  nicht  mehr 
in  Betracht 

Ausserdem  werden  durch  die  ßückwiikung  der  Magne- 
tisining,  die  aiich  bei  sinusförmiger  magnetisirender  Kraft 
hüliere  Componeuten  B^^ß. . . .  enthält,  Oberströme  hervorgerulen. 
Die  Stromamplitudeu  sind  gegeben  durch 

worin  hei  der  getroffenen  Brftckenanordnnng  (p.  894) 

=    ^  B  ...  SS  SO  Ohm 

zu  setzen  ist.  Die  dadurch  bewirkten  überströme  wachsen 
mit  ..,  diese  wiederum,  auch  relativ,  je  mehr  man  sich 

der  Sättigung  uäliert.  Für  den  höchsten  Werth  von  H=  16,1 
bei  Ring  W.  E.  III  ist  »  3900.  Hieraus  berechnet  sich 
für  die  höchste  Schwingungszahl  iV»  520 


3.2  9V520. 8900.0,00864. 86,6       „  or    irv  ^  k 
=  ^-  ==  2,85 .10-3  Amp. 

II  =  16,1  entspricht  einer  Amplitude  des  Grundstromes 
tfj— 0,148  Amp.,  mithin  «s/cKi     1,9  Proc. 

Da,  wie  wir  unten  sehen  werden,  die  bei  grösseren  Schwin- 
gnngszahlen  wirklich  eintretenden  Inductionen  höherer  Perioden 
kleiner  sind  als  die  aus  den  statischen  Hysteresisschleifen  be- 
rechneten, und  da  die  Terschiedenen  Inductionen 
80  gerichtet  sind,  dass  sie  sich  abwechsehid  entgegenwirken, 
80  entspricht  die  thatsächliche  Intensität  und  Wirkung  dieser 
inducirten  Oberströme  nicht  ganz  der  berechneten. 

Wir  haben  mithin  zusammen  im  schlimmsten  Falle  Ober- 
ströme folgender  Intensität  zu  erwarten:  bei  Ankerreilie  I 
4.8  Proc.  2.V  und  1—2  Proc.  3  .V.  bei  ATikeneihe  II  3,1  Proc. 
2  N  und  2 — 3  Proc.  3  A'.  Die  Einwirkung  von  überströmen 
dieser  Grössenordnung  auf  die  Induction  nach  der  Grnndperiode 
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inu1  auf  den  Knprj:^]* >\ eiiubt  soU  nuD  durch  HechnuDg  and 
Versuch  untersucht  werden. 

£8  ist  von  vornherein  klar,  dass  die  geraden  Oberströme 
nur  eine  Terhältnissmässig  geringe  Wirkung  ausüben  können, 
da  Bie  unsymmetrisch  in  Bezug  auf  den  Grundstrom  verlaufen 
nnd  in  der  einen  Hälfte  das  entgegengesetzte  Zeichen  haben, 
wie  in  der  Anderen,  ihr  Einfluss  sich  also  zum  Theü  aufheben 
muss.  Anders  die  ungeraden  Oberstrdme,  die  in  beiden  Zweigen 
der  SinnsGurre  des  Orundstromes  in  gleicher  Richtung  wirken* 
Der  Kürze  halber  soll  daher  im  Folgenden  nnr  die  Wirkung 
des  Oberstromes  SiV  eingehender  betrachtet  werden.  lieber 
den  Eiinfluss  von  2J^  sei  nur  erwähnt,  dass  Rechnung  und 
Versuch  tibereinstimmend  ergeben,  dass  die  Wirkung  bis  zu 
ca.  10  Piüc.  2  i\  kauia  merklich  ist,  bei  weiterer  Vergrösscrung 
des  Zusatzes  von  2  ,Y  dann  schnell  anwächst,  um  bei  hohen 
Werthen  schliesslich  iihnliche  erhebliche  Einflüsse  auszuüben, 
wie  3iV. 

Zusatz  schwacher  Überströme.    Die  Berechnung  von  B^,  fi^^ 
Ji-';/ geschah  in  derselben  Weise  wie  oben  aus  den  Hysteresis- 
schleifen  des  Ringes  W.  E.  III  für  die  magnetisireude  Kraft 
y/,  sin  n  /  +  6  //j  sin  (3     +       und  zwar  für  «  s  i  x 

*Vioo  verschiedene  Phasendifferenzen  tp  —  0®,  90**, 

180^  etc.  Kine  Anzahl  von  Beispielen  sind  im  Folgenden  an- 
geftüirt»  die  ein  Bild  der  Erscheinung  geben  werden.  ist 
die  Amplitude  der  magnetisirenden  Kraft  des  Grundstromes 
allein,  fi^,  B^,  A  Es  die  nach  Zusatz  des  Oberstromes 
sich  ergebenden  Werthe,  /u^,  die  Werthe  bei  rein  sinus- 
förmiger magnetisirender  Kraft,  wie  die  nach  Tab.  5  (p.  885) 
gezeichneten  Gurren  sie  für  dasselbe  //j  ergeben.  Aßn  ist 
der  Energieverlust  durch  Hysterese  fur  gleiches  Ji^  ß,) 
AK'fj  für  ffleiches  II.  In  Tab.  11  ist  zunächst  für  eine  magne^ 
tisireiide  Krafts  für  die  die  Permeabilität  ihr  Maximum  er- 
reicht, bei  je  4  Phasen  (gr)  die  Berechnung  fÖr  3  jV  =  5  Proc. 
und  10  Proc.  durchgeführt.  Die  kleinen  Differenzen  von  //, 
bei  den  verschiedenen  y  haben  darin  ihren  Grund,  dass  immer 
dieselbe  Hysteresisschleife  (//  =  3,67}  zur  Berechnung  benutzt 
wurde,  mithin  i?^  sin  n<  +  « if  sin  (3  nt  ^)  als  höchsten 
Werth  3,67  geben  musste. 
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Tabelle  It,  8i^-5Ptoc. 


5, 

Bx 

B^ 

0 

S,87 

1788 

1888 

6898 

7060 

2448 

2680 

2750 

90» 

3,67 

1805 

1826 

6827 

8710 

2516 

8480 

2520 

180 

3,50 

1884 

1831 

6609 

6400 

2688 

2430 

2310 

270 

3,67 

1867 

1826 

6816 

6710 

2598 

2620 

2520 

3  N  = 

=  10  Proc. 

0 

4,08 

1717 

1820 

7002 

7450 

2123 

2720 

2980 

90 

3,55 

1803 

1830 

6396 

6490 

2466 

2320 

2320 

180 

3,34 

1943 

1815 

6497 

6010 

2724 

2400 

2050 

270 

3,55 

1921 

1830 

6817 

6420 

,  2581 

2650 

2820 

Ueberall  bewirkt  der  Zusatz  von  3  N  bei  qr  =  0  eine  Ver- 
mindcrjtnq  von  fji^y  und  JJ^Ju  gegenüber  den  entsprechen- 
den (jrr<>ssen  bei  rein  sinusförmiger  magnetisirender  Kraft; 
bei  (p  =  180^'  eiiH'  Vergrösserung  aller  dieser  Werthe.  Die 
Ursache  ist  die,  dass  das  eine  Mal  {(p  —  0)  der  erreichte  Maximal' 
Werth  der  Induction  niedriger  ist,  das  andere  Mal  höher  wie 
bei  sinusff'trmigem  H.  Die  anderen  Phasen differenzen  ergeben 
geringere  Unterschiede.  Tab.  12  giebt  deshalb  nur  für  die 
beiden  gefährlichsten  Phasendifferenzen  (0  und  180*)  die  Üän- 
wirknng  von  10  Proc.  3     jedoch  fur  mehrere  11^  an: 


Tabelle  12. 

BN» 

10  Proc. 

9  ■>  0. 

ft 

Ae„ 

AM  ff 

AE'jf 

2,28 

1 1  yo 

1  if"'» 

2712 

3280 

587 

620 

810 

4,08 

1717 

1820 

7002 

7450 

2123 

2720 

2980 

5,95 

1651 

1710 

9822 

10110 

3460 

4710 

4980 

10,78 

1322 

1838 

14180 

14300 

6696 

8530 

8650 

8iV« 

lOPlroc. 

9»  »  180». 

1,87 

1455 

1240 

2721 

2280 

708 

622 

480 

3,34 

1943 

1815 

6497 

6010 

2724 

24UÜ 

2ÜÖU 

4,86 

1872 

1788 

9100 

8700 

4989 

4120 

3810 

8.77 

i  1580 

1487 

18827 

18050 

9787 

7780 

7480 
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Ati8  den  Tabellen  folgt,  class  die  Wirkung  in  schwächeren 

Feldern  grösser  ist  als  in  stärkeren  und  dass  die  Diflferenzen 
schneller  wacliseii  iils  proportional  der  rclatr.  cu  Amplitude  des 
Oberstromes,  bei  8  N  =  5  Proc.  ist  die  Aendeiiiiig  v«>ii  Uj  im 
Maximum  nicht  ganz  3  Proc,  die  von  A  En  etwa  10  Proc, 
wälireiid  bei  3  N  —  10  Proc.  die  betreffenden  Zahlen  schon 
b  Proc  und  ca.  25  Proc.  betrap:en. 

Die  Messung  der  Einwirkung  der  Oberströme  geschah 
mittels  des  zweiten  Electromagneten  der  Wecbselstromsirene 
(p.  872),  durch  den  dem  von  dem  Electromagneten  I  gelieferten 
Grundstrom  die  Oberströme  2  JV^  und  3  iV^  in  beliebiger  Starke 
und  Phase  hinzugefügt  werden  konnten.  Der  absolute  Werth 
der  Phasendifferenz  ist  jedoch  nicht  bekannt.  Ich  habe  daher 
die  verschiedenen  Phasendifferenzen  nnr  mit  Nummern  I-^IV 
versehen. 

Die  Versuche  wurden  an  dem  Bing  W.  K  m  mit  einer 
Schwingungszahl  des  Grundstromes  von  128  gemacht  Tab.  13 
giebt  die  Resultate  der  Messungen  bei  Zusatz  von  10  Proc 

3A'an.  Einmal  für7/=3.74  und  vier  Phasen,  deren  DiÖeren?. 
ca.  gleich  90**  war,  das  andere  Mal  bei  vier  verschiedenen  //  fiu 
je  zwei  Phasen,  die  sich  um  180*^  unterschieden.  Unter  ,.SiMu<- 
strour'  isL  liier  und  im  Folgenden  stets  der  oben  definirte  Strom 
der  Wechselstromsuene  vei  standen,  wie  ihn  der  Electromagnet, 
bei  üesouauzschaltung  liefert. 


Tabelle  18.  8  iST «  10  Proc       »  3,74. 


Phase  I 

Phase  II 

Phase  III 

Phase  IV 

Sinu^trom. 

.«1  ^t^H 



II,     J  Ejj 

Ml  J 

1725  mo 

17d2  3250 

1636  2510 

1696  3240 

1674  292U 

8     »  10  Proe.  Vier  vencbiedene  Rx» 


Pbaae  I 

Phase  II 

SiniiBBtroiD 

2,62 

1469 

1460 

1442 

1090 

1450 

1800 

3,77 

1709 

3307 

1668 

2012 

ir.si 

2970 

fi.07 

1704 

5234 

insi 

4140 

1695 

46S0 

6,76 

1593 

7725 

1573 

6074 

1680 

«820 
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Diese  und  andere  Versuchareihen  ergaben,  dass  die  Ein- 
wirkung der  Oberstrdme  bei  der  Messung  etwa  von  der- 
selben GrQssenordnnng  ist,  wie  oben  bei  der  Berechnung. 
Jedoch  ist  dieselbe  sowohl  auf  ^  wie  auf  AE^  sicher 
hkmer.  Die  Ursache  davon  wird  weiter  unten  besprochen 
werden. 

In  Bezug  auf  die  für  die  vorliegenden  Versuche  wichtige 

Frage  nach  dem  Einflüsse  sehr  schwacher  Oberströme  auf 
Amplitude  mA  Tliase  der  Induction  nach  der  Gruudperiode 
ergiebt  Bereclinung  und  Messung  folgendes  Resultat:  Die 
Abnahme  der  Einwirkung  ist  schneller  als  proportional  der 
relativeu  Intensität  des  Oberstromes,  die  Messung  ergiebt  eine 
kleinere  Einwirkung  als  die  Berechnung. 

Kür  einen  Zusatz  von  5  Proc.  3  N  ergab  die  Rechnung 
bei  eine  Maximaldifierenz  von  nicht  ganz  3  Proc.|  bei 
AEfi  von  etwa  in  Proc  Hieraus  folgt,  dass  wir  im  schlimmsten 
Falle  von  dem  bei  den  Versuchen  ca.  2 — 3  Proc.  betragenden 
Oberstrom  3  JN  eine  Aenderung  der  Permeabilität  von  etwa 
l"!^/^  Proc.  und  des  finergieverlustes  durch  Hysterese  von 
ca.  4  Flt)c.  zu  erwarten  haben.  Diese  Aenderung  kann  sowohl 
positiv  s  1 80  ^  wie  negativ  {q> = 0)  sein.  Bei  anderen  Phasen* 
differenzen  sind  die  Einflüsse  noch  geringer.  Die  Einwirkung 
des  Oberstromes  2  N  fällt  durchaus  in  die  Grenzen  der  Be- 
obachtungsfehler. 

Schlieflslich  mögen  noch  folgende  Versuche  als  directerer 
Beweis  des  geringen  Einflusses  der  vorhandenen  Oberströme 
hier  augeführt  werden.  Wie  obeu  ausgeiuhit,  wurde  die 
relative  Intensität  der  Oberslrome  der  Wechselstromsirene 
durch  „electrische  Resonanz"  bewirkt.  Lässt  man  den  com- 
pensirenden  Condensator  fort,  so  steigt  bei  Ankerreihe  II  (vgl. 
p.  874)  der  Oberstroni  2  A^  von  3.1  auf  0,8  Proc.  der  von  3  N 
von  1,8  auf  5,9  Proc.  Ersetzt  man  nun  die  Selbstinduction 
im  Hauptzweig  durch  biülaren  Widerstand,  so  tritt  eine  weitere 
Verstärkung  der  Oberströme  ein  bis  auf  2  K—  12,2  Proc.  und 
3  iV  =3  11,5  Proc.  Tab.  14  giebt  die  mit  diesen  veränderten 
Stromformen  erhaltenen  Wertbe,  verglichen  mit  den  „Sinus« 
stromwerthen'*. 
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Tabellen.  Selbstindoction  vorhenehend.  (Obae OondeoMtor.)  .^»256. 


^  1 

6E„ 

9  *»Q 

I  1  1  .T 

IWKi 

875 

830 

3,48 

IT)  2  9 

1535 

2550 

2500 

5,20 

1608 

1628 

5120 

4900 

7,09 

1504 

1526 

7320 

7220 

WidLM- 

^tand  vorherrschend. 

2,34 

I  ISO 

1210 

715 

850 

3,87 

1467 

1505 

1930 

2250 

6,06 

1610 

1682 

M980 

4600 

7,07 

1514 

1528 

5715 

7180 

Das  Fortlassen  des  CoDdensators  bringt  nur  geringe  Aeude> 
rangen  bei  ^  Ton  höchstens  l^s  A  Mab  Proc.  mit 

sich,  woraus  za  schliessen  ist,  dass  die  wesentlich  schwächeren 
Oherströme  bei  der  Besonanzschaltung  noch  geringere  Wirkungen 
ausüben.  Bei  der  zweiten  Versuchsreihe  mit  TorherTSchendem 
Widerstand  ist  der  Einfiuss  der  Oberströme  schon  recht  merklich. 

Ziuaiz  stärkerer  OberstrSme,  Wir  haben  ohen  gesehen, 
dass  ein  Zusatz  von  10  Proc.  3iV^  schon  ziemlich  erhebliche 
Aeiiderungen  von  Permeabilität  und  Energieverlust  bewirkt 
Um  zu  zeigeil,  wie  die  Erscheinung  bei  stiirkorcn  Oberstiümeii 
sich  gestaltet,  ist  in  Tabelle  15  die  Berechnung  für  3i\'=s20Proc 
bei  9)  =  0  und  9>=180®  durchgelührt. 

Tabelle  15.   8iV^=20Proc   «jp  =  0. 


A  K,r 

,  AR' 

2,3Ö 

1247 

1520 

2967 

8580 

472 

705 

920 

4,24 

1690 

1815 

7160 

7750 

1758 

2800 

3180 

6,18 

1622 

1692 

lUOlO 

10450 

2875 

4bbO 

5250 

11,14 

1297 

1310 

1444Ü 

II.mO 

5Ü40 

8780 

8900 

SA'» 

20  Proc. 

y  =  180 

0 

1,717 

1534 

1130 

2G34 

1900 

708 

580 

315 

3,06 

2124 

1765 

6.')0(> 

5280 

2811 

2400 

1640 

4.46 

2007 

1808 

8952 

8100 

5323 

3980 

3420 

6,04 

IROO 

1545 

12870 

12450  10S12 

7840 

Aehn 

iclie 

Resultate 

erirab 

(lie  ,1A' 

SS  1/ 

nur 

waren 

Ditiereuzen,  ebenso  wie  oben,  elwa^.  kiemer  wie  die  berechneten. 
Die  Aenderungen  der  Pernieal)ilitiU  sind  reclit  erlieblicb, 
noch  grösser  die  des  Euergieverlustes;  so  ist  z.  B.  bei  ^    160 ' 
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für  JET s  8,04,  J^^»  12870  und  ^JT^s  10812,  während  bei 
9»0  för  ir=8,04,  i?,» ca.  11 700  und  ^j?0sca.39OO  Bein 
wOrde.  Dasselbe  =  12870  wOrde  bei  ^»0  etwa  für  H^9fi 
erreieht  werden  bei  einem  Hysteresisrerlnst  von  ca.  4700,  also 
ca.  45  Proc.  desjenigen  bei  (p^lSO^.  Dieser  grosse  Einfluss 
verhältnissmässig  geringer  Aenderungeii  der  Stromform,  die 
durch  Zusatz  eines  Oberstromes  entstehen,  dessen  Stromenergie 
nur  4  Proc.  derjenigen  des  Gruudstromes  beträgt,  auf  den 
Energieverlust  duirh  Hysterese  dürfte  für  die  Wechselstrom- 
tecimik  von  Bedeutung  sein. 

Ein  besonderer  Fall  eines  mit  starken  Oberströmen  be- 
hafteten Wechselstromes  ist  der  secundäre  liitrom  emet  Inäuc' 
toriums. 

Die  Versuche  ergaben  im  allgemeinen  eine  Vergrössening 
der  Permeabilität  und  eine  gleichzeitige  geringe  Vermindening 
des  HysteresisTerlnstes  im  Vergleich  2um  Sinusstrom.  Die 
Differenzen  waren  grdsser,  wenn  man  mit  einem  Inductorinm 
mit  JSbendrabtkem^  als  wenn  man  mit  einem  solchen  mit 
massiTcm  Eisenkern  arbeitete,  ebenfalls  grösser,  wenn  die  Unter-  • 
brechung  durch  Platincontacte,  als  wenn  sie  durch  Quecksilber 
geschah,  und  wenn  in  dem  Stromkreis  der  VITiderstand  vor- 
herrschend war,  ab  wenn  die  Selbstinduction  überwog;  sie 
wuehsoi  femer  mit  Abnahme  der  Schwingungszahl.  Alles 
steht  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Umstand,  dass  die  relative 
Intensität  der  Oberströme  unter  denselben  Verhältnissen  ansteigt. 

Die  Oberströme  könnten  noch  in  ganz  anderer  Weise  die 
Magnetisirung  beoiuÜussen,  falh  von  ihnen  eine  „Erschütteinim/'^ 
der  Molecule  des  Eisens  hervorgerufen  wird.  Eine  mechanische 
Erschütterung  bewirkt  bei  statischer  Magnetisirung  ein  steileres 
Ansteigen  der  Permeabilität  und  eine  Verminderung  der 
Hysterese.  Gerosa  und  Finzi^)  haben  gezeigt,  dass  eine 
gleichzeitige  Magnetisirung  durch  Wechselstrom  eine  ähnliche 
Wirkung  hat.  Es  wäre  nun  denkbar,  dass  schnellere  Wechsel- 
ströme (Oberströme),  die  zu  einem  langsameren  Sinusstrom 
hinzutreten,  die  Magnetisirung  durch  den  letzteren  in  ähnlicher 
Weise  beeinflussen,  wie  bei  den  Versuchen  von  Gerosa  und 
Finzi  der  Wechselstrom  die  Magnetisirung  durch  constanten 


1)  Gerosa  vu  Fiasi,  Bend.  deL  fi.  Inst  Lomb.  24.  Apiü  1891. 
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Strom.  Von  einer  derartigen  Wirkung  der  Oberströme  ist  bei 
den  soeben  mitgetheilten  Versachen  nichts  za  spüren;  die 
Wirkung  derselben  ist  der  Berechnung  im  grossen  und  ganzen 
entsprechend;  nur  eher  noch  etwas  geringer. 

Durch  eine  Reihe  von  Versuchen  wurde  femer  featgestellt, 
dass  auch  der  Zusatz  eines  Sinusstromes  zu  einem  constanteD 
magnetisirenden  Strom  «me  eigenÜiehe  „Ertehütterw^swirhuit^ 
niehi  hervorrvft,  da  die  Magnetisirung  unabhängig  von  der 
Schwingnngszahl  des  Wechselstromes  war  und  etwa  yon  der- 
selben GrGsse,  wie  sie  zu  erwarten  war,  wenn  mandie  Aendemng 
des  Feldes,  die  durch  das  Hinzutreten  des  Sinusstromee  hervor- 
gerufen wurde,  beliebig  Uxngsam  vor  sich  gehen  liess.^) 

HL  Vereuohe  mit  Binusströmen. 

Die  vorstehende  theoretische  nnd  experimentelle  Unt^ 
suchung  ergiebt,  dass  beim  Vergleich  der  Resultate,  welche 
einerseits  aus  den  ballistischen  Hysteresisschleifen,  andererseits 
aus  den  Messungen  mit  den  Wechselströmen  verschiedener 
Sohwingungszahlen  gewonnen  werden,  folgende  Differenz^  auf 
Grund  der  verschiedenen  Fehlerquellen  entstehen  kdnnen. 

1.  Bei  der  Magnetisirung  durdi  consicmUn  Strom  kami 
infolge  der  magnetiechen  Nackwirkunff  fttr  schwache  Felder  bei 
dickeren  Drähten  aus  weichem,  Eisen  die  Permeabilität  bis  zu 
etwa  -  Proc.  zu  gross  sicli  ergeben;  bei  höiierem  JJ  ver- 
schwindet diese  Wirkung  überall. 

2.  Die  Oherströme  bewirken  je  nach  ihrer  Phase  eine  Ver- 
minderung oder  Venn  ohrung  der  Permeabilitüt  und  dos  Energie« 
Verlustes  durch  Hv>trn;se.  Im  Maximum  ist  die  Aenderung 
bei  /Uj  etwa  1  Proc,  bei  A  Kn  etwa  3  bis  4  Proc.  Jedoch  sind 
die  thatsächlich  entstehenden  Differenzen  vermuthlich  kleiner. 

3.  Die  Wirkung  der  Foucaultsträme  besteht  in  einer  Ver- 
mehrung des  Energieverlustes  und  in  zweiter  Linie  in  einer 
Schwächung  der  Iiidnc  ti nn.  Beides  kann  nach  der  Ober- 
beck'schen  Theorie  berechnet  werden*  Die  Schwächung  war 
bei  allen  Versuchen  klein ,  bei  den  meisten  überhaupt  ver- 
schwindend. 

1)  Bei  Gerosa  u.  Finzi  lag  die  Sache  insofern  etwas  andersi 
die  oautwite  tfagnetuiniiig  longitadinmli  die  alteniiieade  circular  war. 
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4.  Die  bei  der  Miii^etisintng  durch  einen  Sinussirom  auf- 
tretenden höheren  Gomponenten  der  Induction  B^y  etc«  er« 
zeugen  Foucanltetröme  in  Eisen  und  Inductionsetrome  in  der 
magnetisirenden  Spirale.  Der  durch  diese  Ströme  höherer 
Periode  vemreachte  Energiererlust  AE^  kann  nur  aus  den 
statischen  Hysteresisschleifen  berechnet  werden,  da  die  höheren 
Gomponenten  der  Magneti  uuiig  etc.  bei  den  Wechsel- 

stromverauchen  niclit  mit  gemessen  werden  können.  Die  höheren 
Gomponenten  der  Induction  dürften  nun  zumTheil,  besonders  bei 
den  höiieren  Schwingungszahlen  und  dickeren  Drahten,  wesent- 
lich kleiner  ausfallen,  als  die  Berechnung  aus  den  statischen 
Hysteresisschleifen  sie  ergiebt,  infolge  dessen  ist  der  thatmch- 
Hche  Energieverlust  AE^  kUiner  als  der  berechnete.  Obgleich 
die  experimentelle  Anordnung  so  getroffen  war,  dass  AEq  mög- 
lichst vermindert  wurde,  dürfte  diese  Fehlerquelle  doch  bei 
weitem  die  grösste  sein.  Infolge  der  durch  sie  bedingten  Un- 
eicherheit  geschah,  wie  gesagt,  die  Berechnung  von  Permea- 
bilität und  Energieyerlust  aus  den  Bingconstanten  und  den 
bei  der  Brackeneinstellung  sich  eigebenden  Werthen  von  p^' 
und  AtD  in  folgender  Art: 

Bis  wird  zunädist  AEq  ganz  vemaehlSasigt  (J^^  =  0), 
dann  ist 

Dann  wird  AM^  voU  beruckeiehtigt  und  man  erhftlt  den  anderen 
Grenzwerth  der  Permeabilität  (/i^)  aus 

Hieraus 

A  =  AEb^  AEg-^  AEy  A  E^, 

worin 

8 

Im  Folgenden  sind  nun  für  jeden  Bing  zunächst  die  Ring* 
Constanten  nochmals  angegeben.  Dann  in  einer  TabeUe  die 
nach  der  ballistischen  Methode  gewonnenen  Werthe  der  In- 
duction, welche  znr  Bestimmung  der  Hysteresisschleifen  dienen. 
Darauf  in  einer  zweiten  Tabelle  die  aus  den  Hysteresisschleifen 
berechneten  Werthe  der  einzelnen  Gomponenten  der  Induction 
[B^,  B^  bis  B^^),  ferner  ip^,  fi^,  AEq  und  A  E^^  für  N  520. 
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Schliesslicli  sind  in  drei  Tabellen  die  Resultate  der  Wechsel- 
strom nits^ung  für  die  drei  Scliwingungszahlen  128,  256,  520 
gegeben.  Zunächst  die  aus  der  Messuug  direct  sich  ergebenden 
Werthe  //j,  fi^',  ip^  und  der  Gesamnitenergieverlust  ^J'^^^  dann 
AE^  und  AEy-^-AEa^Aßg-AE^  und  die  mit  Hülle  von  J 
berechneten  Grössen  ju^,  B^,  A  E^. 

Für  jeden  Hing  sind  2  Figuren  gezeichnet.  1.  Die 
Pernieabilitat  /ij  als  Ordinate,  die  magnetdsirende  Kraft  M^ 
als  Abscisse  (/u^-Cnrren).  2.  Der  Energiererlnst  durch  Hyste- 
rese A£b  ah  Ordinate,  als  Abscisae  [A  jBm  ^i-Ounen) 
und  bei  einigen  Bingen  8.  die  Induction       ak  Ordinate, 

ak  Abscisse  (j?^  ifj-Curven).  Die  aus  den  Hysteresis 
sdileifen  berechneten  ;,statischen'«  Werthe  sind  als  Sterne  ^ 
die  i(kt  128  als  Kreuze  x,  för  JV'«  256  als  schwane 
Kreise  für  ^=520  als  unausgefüllte  Kreise  O  angegeben. 
Um  die  Figuren  nicht  zu  überladen,  sind  meist  nur  die  , »sta- 
tischen" Curven  gestrichelt  und  die  für  A'  =  520  ausgezogeu 
gezeichnet. 

Eü  büiien  zunächst  die  Messresultate  bei  Ring  W.  E,  HI 
eingehender  besprochen  werden. 

Kinfr  W.  E.  III.    {Figg.  5,  6  u.  7.) 
2^  ==0,0265,     /  -  0,00264,    2Ä:?i:=l,64,    il/=  86,6. 
Magnetisirung  bei  constantem  Strom  (vgl.  Tab.  4  und  ö, 
p.  884  u.  885).         w    1.   1  * 

^  '  Wechselstromcurveu. 

Tabelle  16.  iV=  12d. 


fli    f  Vi' 


1,06 
1,89 
2,56 

8,22 
S,72 

4,56 
5,89 
7,67 

8,89 
12,29 
15,78 


I 


17*40' 

31  0 

32  80 

33  ü 
32  20 

30  40 
27  20 
23  40 

21  50 

IG  r.o 
16  80 


584 
1125 
1418 

1611 
1685 

1720 
1650 
1531 

1427 
1205 
1084 


50,8 
617 

1  242 

2  272 
8180 

4458 
6  548 

8  804 

10  450 
13  120 
17  0^0 


I 


0,4 
10 

82 
69 
120 

209 
878 

575 
760 
1860 
2220 


49,9 
507 

1210 
2  203 
8  010 

4  249 
6178 

8  229 

9  G90 
11  780 
14  830 


588 
1118 
1404 

1597 
1669 

1704 
1681 

1516 

1191 
1024 


620 
2111 

3  596 

5  147 

6  213 

7  772 
9602 

11470 

12  560 
14  G?0 
16  130 


48 
485 

1  145 

2  070 
2  825 

8  950 
5  700 

7  570 

8  890 
10  690 
13  600 
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Tabelle  17.  i^»266. 


Ex 

AB 

111 

ABtt 
a 

1,23 

23"  40 

621 

94 

1 

93 

620 

760 

87 

2,02 

33  10 

1034 

583 

10 

578 

1030 

2  084 

526 

3,69 

37  20 

1604 

3  310 

190 

3  120 

1576 

.)  780 

2  760 

4,71 

35  0 

1679 

ä  351 

421 

4  930 

1643 

7  670 

4  296 

6,88 

30  0 

1578 

9  362 

996 

8  368 

1542 

10  520 

7  180 

9,88 

21  Ü 

1357 

13  440 

1610 

1 1  8:;o 

1330 

13  100 

10  020 

13,36 

19  40 

1134 

17  übO 

2i.>UU 

14  IbO 

1113 

14  800 

11  880 

15.80 

18  .jO 

1045 

19  730 

3770 

15  960 

1030 

15  720 

13  440 

20,95 

16  0 

849 

25  580 

6900 

18  680 

835 

17  440 

16  140 

Tabelle  17a.  256. 


AB^ 

AB^  AB^-^-AB^^ 

AB^ 

2,30 

!  1204 

WW 

938 

30 

908 

1199 

2  773 

828 

3,06 

1471 

38  10 

2  129 

95 

2  034 

1459 

4  463 

1  836 

4,00 

1670 

37  40 

4  084 

254 

3  830 

1634 

6  535 

3  410 

5,48 

1670 

34  0 

7015 

710 

6  305 

1632 

8  958 

h  485 

8,17 

1450 

27  40 

11  480 

1150 

10  330 

1423 

11  fiOO 

9  010 

11,47 

1253 

22  10 

15  650 

2010 

13  r,40 

1228 

14  UU» 

1 1  620 

18,16 

947 

17  40 

24  090 

5820 

18  270 

933 

17  120 

15  046 

Tabelle  18. 

N  =  520. 

AB, 

AJE^  ]aB,^AE^ 

Bx 

2,78 

42«  0'  1224 

1  590 

110 

1  480 

1  1200 

3  327 

1  262 

8,63 

42  0 

1381 

3  037 

240 

2  797 

1  1347 

4  879 

2  337 

5,24 

40  20 

1578 

7  188 

902 

6  286 

,  1528 

8  008 

5  038 

6,50 

37  20 

1538 

9  855 

1455 

8  400 

1475 

9  592 

6  735 

8.84  1 

32  10 

1397 

14  510 

2460 

1 2  050 

1853 

11  960 

9  350 

11,58  1 

27  0 

1218 

18  S40 

4020 

1  4  820 

1179 

13  G70 

11  210 

13,58 

25  10 

1101 

21  ;')40 

öOBü 

10  4h0 

lU6a 

14  \  M) 

12  270 

18,43  1 

22  30 

912 

28  680 

8810 

20  870 

,  882 

16  260 

15  490 

Betrachten  wir  die  Permeabilitfttscnrven  (Fig.  5)»  so  sehen 
wir,  dass  die  Wechselstromcnrren  sämmtlicb  niedriger  laufen, 
wie  die  gestrichelte  Curve,  die  die  statische  Permeabilität  an- 
giebty  und  zwar  um  so  mehr,  je  höher  die  Schwingungszahl 
ist   Die  Differenzen  sind  am  grOsston  vor  und  im  Maximum 

58» 
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der  Permeabilitftt,  und  werden  dann  immer  kleiner,  je  mebr 

man  sich  der  Sättiguiig  nähert.  Für  JJ  —  S  ist  die  DiÜereuz 
zwischen  dem  ballistischen  Werth  und  dem  für  A=520  ca.  510, 
hingegen  nur  280  für  JI  =  5,  130  für  //=  10  und  ca.  5ü  für  //=  18. 
Ueber  den  Beginn  der  Curven  bei  niedrigem  //  lässt  sich  bei 
diesem  Ring  mit  hohem  1/  nichts  Sicheres  entnehmen,  da 
wegen  der  geringen  Stromstärke  die  Brückeneinstellungen  dort 
schon  zu  ungenau  werden.    Die  Maxima  der  Permeabilität 


Fl«.  5. 


und  die  magnetisirenden  Kräfte,  bei  denen  sie  eintreten,  sind 
in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  zusammengestellt,  worin  die 
ballistischen  Werthe  unter  N  =^  0  gegeben  sind. 

X  =    0  128  256  520 

H  -   3,6  4,4  4,8  5,2 

»•  1880  1712  1640  1580 

Man  sieht,  dass  je  höher  die  Schwingungszahl  ist,  um  so 
niedriger  der  Werth  des  Maximums  der  Permoabilitftt  ist  ond 

um  so  höher  das  Feld,  bei  dem  es  eintritt. 

Die  Punkte  0  entsprechen  der  Tab.  17  a ,  welche  die 
Werthe  enthält,  die  bei  der  Coutrolbeohachtungsreihe  am  Schluss 
der  Untersuchung  des  Ringes  W.  E.  III  für  3^=  256  gefunden 
wurden.   Die  Abweichungen  sind  ofieubar  sehr  gering. 
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Die  //j  B^'Currem  (Fig.  6)  ergeben  Entsprechendes.  Wegen 
Multiplication  mit  immer  h^iheren  Werthen  yon  if  sieht  es 

aus,  als  ob  die  Differenzen  nach  dem  Maximum  der  Permea- 
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Kg.  7. 

bilität  nicht  vrieder  abnehmen;  jedoch  werden  die  procentischen 
DiÜereuzen  natürlicli  iiniiuT  kleiner. 

Der  P^nergieverlust  diircli  Hy^^terese  (Fi^.  7)  ist  für  gleiche 
Induction  (^^)  bei  allen  Schwingungszahien  höher  wie  bei  der 
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At  Wim. 


stati«(')i'M[  ^^ agnetisiruTif^  und  zwar  steigt  die  Difiereiiz  mit 
der  Srliwingungszahl.  Die  relative  Zunahme  ist  am  grös«tei; 
um  i^j  =  60Ü0  herum,  dort  ist  für  iV  =  0  A  En  =2X00  und 
für  N=  520  AEh=  3300,  mithin  =157'Proc.  des  stastischen 
Wcrthes.  Nach  den  beiden  >^('itpTi  zu  nimmt  die  procentuale 
Differenz  etwas  ab,  bei  =  16000  ist  für  N^O  AMa^  10500, 
für  iV^=520  AEfi=^  14900,  also  eine  Zunahme  um  42  Proc 
Anfiiallend  ist  das  starke  Ansteigen  des  Energieverlostes 
zwischen  JV^e^  0  und  iVs  128,  w&hrend  die  Zunahme  für  die 
höheren  Sohwingungszahlen  dann  nicht  mehr  so  gross  zu  seb 
scheint.  Wie  wir  gleich  sehen  werden,  dürfte  dies  znm  Theil 
den  zu  grossen  Werthen  yon  A  zaznschieiben  sein,  die  der 
Berechnung  zu  Grunde  gelegt  sind. 

Einfluss  der  Fehlerquellen.  Einstellungsfehler,  magnetische 
Nachwirkung  und  01)erstn)me  können  vielleicht  itu  einzelnen 
kleine  Verschiebungen  der  Curveu  bedingen;  bei  den  grossen 
beol)arhteten  Differenzen  der  Permeabilität  und  des  P^neri^ie- 
verlii>t(  s  sind  sie  ftir  den  ganzen  Gang  der  Erscheinuncr  uiehi 
von  Bedeutung.  Die  Schwächung  der  Induction  durch  die 
Foucaultströme  ist  auch  für  iV  =  520  nur  gering,*  denn  nach 
den  Oberbeck'schen  Formeln  berechnet  betrug  sie  im  Maxi- 
mum der  PermeabilitÄt  1,3  Proc.  Für// =2,78,  wo  die  pro- 
centuale Abnahme  der  Permeabilität  (vgl.  Fig.  5)  am  grössten 
ist,  nur  0,8  Proc,  für  A  »  256  0,24  Proc.  und  fftr  A  »  12S 
nur  0,07  Proc. 

Wie  ohen  erwähnt  und  wie  im  Verlauf  noch  u&her  nach- 
gewiesen werden  wird,  sind  die  höheren  Gomponenteu  der 
Magnetisimng  ,  etc.  hei  Wechselströmen  kleiner  als  die 
aus  den  statischen  Hysteresisschleifen  berechneten.  Denuuich 
ist  auch  AEq  zu  hoch  und  wir  müssen  untersuchen,  wie  dies 
die  Resultate  beeinflusst.  Nehmen  wir  an,  es  sei  der  Werth 
von  A  für  A  =  520  nur  halb  so  gross  wie  der  berechnete, 
so  würde  die  Permeabilität  etwa  in  der  Mitte  zwischen  ^ 
und       Hegen  und  zu  A  /-'n  wäre  AE^J2  zu  addiren. 

Die  Wirkung  auf  die  Permeabilität  ist  nnr  sehr  gering, 
z.  B.  steigt  das  Maximum  bei  iV=520  von  1526  auf  1553,  der 
Werth  von  fi^  für  //=  18,43  von  882  auf  897.  Der  Einfluss  aul 
die  Figur  wäre  im  wesentlichen  dadurch  charakterisirt,  dass 
die  Gurren  für  hohe  Induction,  wo  sie  an  sich  schon  einander 
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scbr  nahe  sind ,  noch  näher  zuBammenracken.  Anders  hei  dem 
Enei^gieverlust  durch  Hysterese*  In  Fig.  7  sind  die  N^620  ent- 
sprechenden Punkte  als  durchstrichene  Kreise  gezeichnet  Die 
Zunahme  des  Energieverlustes  durch  Hysterese  wächst  he* 
trftchtlich,  sodass  die  Differenz  mit  den  hallistischen  Werthen 
bis  zu  70  Proc.  ansteigt.  Die  Differenz  zwischen  den  Werthen 
für  die  verschiedenen  Schwingungszahlen  wird  grösser.  Princi- 
piell  allerdings  bleibt  auch  hier  die  Erscheinung  genau  die- 
selbe. 

Die  Vei*8uche  mit  anderen  Kingen  sollen  zeigen,  in  welcher 
Weise  die  Erscheinung  vrm  der  Drahtdicke  und  von  dem 
Material  (Härte  des  Eiseus)  abhängt 


Ringr  W.  E.  IT.   (Figg.  8  u.  9.) 

2      0,0055,         0,00477,   2£n^lfil,  M=>U,b. 
Tabelle  19.  HysteretiMchleifeii. 


H 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

21,25 

+  USOG 

H,23 

+  12R20 

11,78 

11790 

+  i:nso 

7,96 

+  9330 

+  13630 

6,03 

+  6540 

4, So 

4-3760 

+  6490 

+  9020 

+  13420 

3,04 

+  3490 

+  6080 

+  8670 

+  13340 

2,03 

+  3270 

+  5880 

+  13190 

+  1,16 

+  3030 

±  0 

+  8060 

10250 

+  11130 

-  1,16 

+  2240 

-  2,03 

+  1630 

+  4360 

+  7200 

9510 

+  10390 

+  11640 

-  3,04 

+  470 

+  3350 

+  6330 

8770 

+  rt'iso 

4- 1  on  1 0 

-  4,85 

-376Ü 

-3G10 

-3140 

-  210 

+  bai 

+  2653 

-  6,03  ' 



-6M0 

-  7,96 

-9330 

-  9510 

-  9480 

-  8622 

-11,73 

-11790 

-  11810 

-  11840 

-14,23 

- 12820 

-21,25 

-14300 
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Tabelle  20.  Befedumng  an«  den  QytteresiMebleifeii. 


Ä 

•"1 

iL, 

Bm, 

''Ii 

4,85 

840 

37" 

10' 

4073 

693 

202 

r)9 

2986 

55 

6,03 

1254 

38 

30 

75CÜ 

1690 

GTO 

302 

72 

7094 

405 

7,96 

1402 

33 

50 

1 11 50 

2740 

1260 

701 

498 

980 

12370 

1610 

11,73 

1228 

24 

'iO 

1441Ü 

3830 

1980 

1280 

1015 

860 

17380 

4320 

14.23 

1099 

21 

4U 

15630 

4110 

2130 

1410 

1095 

963 

20590 

5520 

21,25 

626,^ 

15 

30 

17570 

4620 

2390 

1460 

1215 

1120 

24980  ^  6950 

Wechselstrom  cur  ven. 


N  m  128  n.  256,  vgl.  Tab.  7  a.  8  (p.  897) 


Tabelle  21.   N  =  520. 


Vi' 

4,73 

778 

86* 

0' 

2598 

58 

2540 

770 

8641 

2581 

6,06 

1263 

42 

40 

7990 

410 

7580 

1284 

7477 

7548 

7,41 

1884 

40 

20 

12470 

1020 

11450 

1885 

9892 

11890 

S,65 

1879 

86 

40 

15680 

1760 

18920 

1826^ 

11470 

18888 

10,04 

1880 

84 

0 

19080 

2550 

16480 

1276* 

12810 

16875 

13,21 

1160 

28 

50 

24810 

4840 

20470 

1117 

14740 

20847 

16,70 

996 

24 

10 

28980 

5540 

28440 

966 

16180 

28275 

22,89 

808 

19 

SO 

84980 

7010 

27920 

791 

17710 

27720 

20,00 

657 

16 

40 

40500 

8680 

81820 

648 

18790 

81606 

Die  Abweichung  der  Werthe  der  Permeabilitrit  fFi«?.  8^ 
sind  viel  kleiner  jils  bei  liing  W.  E.  III.  Die  grossie  Diüc- 
renz  zwischen  //j  für  N  —  0  und  N  ^  520  ist  ca.  4,5  Proc.  Für 
H  =^  21  ist  kaum  noch  ein  Unterschied  meridich.  Ueberhaupt 
sind  bei  höheren  magnetisirenden  Kräften  die  Differenzen  so 
klein,  dass  die  Beobachtongsfehler  dieselben  mehrfach  über- 
treffen. 

Der  HysteresiBverluBt  (Fig.  9)  ist  wie  bei  Bing  W.  K.  lU  für 
Wechselstrom  stets  grösser,  als  wie  ihn  die  statischen  Hjsts* 
resisschleifen  eigeben«  Die  grOsste  Differenz  tritt  etwa  ftr 
3  »  14000  ein  und  ist  »  16600  für  3' »  0  und  18800  fbr 
N  «IS  520,  also  eine  Zunahme  um  nur  ca.  13  Proc.  Die  Diffs- 
renzen  von  ABb  die  verschiedenen  Schwingungszahlen  sind 
bei  voller  Berücksichtigung  der  statischen  Werthe  von  JE,, 
wieder  beiir  genug.    Die  Differenzen  zwibcheu  dem  wahren 
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und  dem  beredmeteii  Werthe  von  AS^  sind  hier  kleiner  als 
bei  Bing  W.  £.  m,  da  die  Foncanltströme  sehr  sohwach 
sind  nnd  auch  die  Werthe  der  Induction  nach  der  Grund- 
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Periode  nur  wenig  voneinander  abweichen.   Nehmen  wir  an, 

dasB  AE^  um  ^/^  zu  gross  ist,  so  wird  dadurch  der  Werth 
von  j»,  auch  bei  der  höchsten  SchwinguIlg^/.ahl  nur  wenig 
beeinHusst  (unter  1  Proc).  Jedoch  steigt  yl  A'/,  wieder  merkHch 
au,  wie  die  durchstricheueu  Kreise  der  Fig.  lü  zeigeu.  Die 
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Weiihe  von  Jßji  für  die  verachiedenen  ScbwiDgnngssahlen 
rücken  dabei  auseinander,  sodass  hei  520  die  gröseten 
Differenzen  eintreten  (bis  zu  19  Proc). 

Die  sonstigen  Felderquellen  sind  sehr  gering,  besonders 
sind  die  Foucaultslrume  verschwindend.  Ihr  Einfluss  auf  den 
Energieverlust  kann  man  bei  doin  Vergleich  von  zl  £jj  \m(^. 
A  Ell  4-  A  Ey  erkennen.  Er  betrug  stets  unter  1  Proc.  Die 
Scbwächung  ist  =  1,5. 10-^,  also  vollkommen  zu  vernachlässigen. 

Das  Eisen  dieses  Ringes  ist  nicht  so  weich,  wie  das  von 
W.  E.  III.  Infolge  dessen  kann  man  nicht  wissen ,  ob  die 
Verringerung  der  Differenzen  hier  dem  geringeren  Qaerschnitt 
oder  der  grösseren  Härte  zuzuschreiben  ist.  Bei  Bing  W.  £.  V 
ist  der  Draht  bedeutend  dUnner  wie  bei  W.  £.  III.;  die 
Hysteresisschleifen  sind  jedoch  zufällig  beinahe  genau  gleich. 


Bing  W.B.Y  (Fig.  10,  11). 

2^  =  0,0161,    ;'=0,Ü128,    2Ä;r  =  2,95,    Jlf  =  21,0. 


Tahelle22.  HyBtefenaaehltiifeii. 


R 

B 

B 

B 

B 

1  B 

1  * 

7,60 

9809 

5,86 

8423 

6,16 

7640 

8860 

3,90 

z 

6017 

7480 

8006 

9060 

3,12 

4002 

2,23 

2561 

4394 

6903 

7534 

8514 

1,433 

2332 

4123 

6591 

7173 

8243 

0,76 

687 

2082 

3853 



6224 

6905 

7891 

i  0 

4443 

—  0,76 

—  187 

979 

2561 

3662 

4970 

5419 

6471 

—  1,433 

—  896 

-  458 

946 

2093 

3506 

4133 

5109 

—  2,23 

-2561 

-2686 

-2668 

-1628 

-  1046 

+  136 

—  8,12 

-4602 

-  3,90 

-6017 

-6121 

-6075 

-5789 

-M6    \  - 
—  6,86  — 
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-7640 

-7696 

~  1 

-8428 

-7,60 

-9809 
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Tabelle  2S.  Berechnang  aus  den  Hyttereaiaeddeifoii. 


ff, 

Vi 

B, 

Bj 

B. 

Bn 

— 

1,483 

631,1 

18**  0' 

904 

57 

22 

_^=- 
11 

= — 

1,0 

99,4 

2,23 

1244 

31  0 

2774 

291 

118 

23 

14 

11,8 

794 

3,12 

1691 

27  5Ü 

5278 

1007 

392 

244 

»5 

18 

165 

1918 

8,90 

1797 

25  20 

7010 

1315 

551 

305 

172 

113 

819 

2915 

5|16 

1788 

22  0 

8967 

1906 

817 

504 

888 

820 

850 

4882 

5»86 

1690 

21  80 

9907 

2146 

970 

588 

445 

862 

1125 

5819 

7,60 

1&83 

20  40 

11650  1  2705 

1832 

912 

690 

580 

2259 

7804 

Wechselstromearven. 
Tabelle  24,  JV-128. 


J3i 

JEn  +JEf 

."x 

1,101 

18«  50' 

468 

26 

26 

468 

509 

25 

1,620 

19  10 

694 

94 

94 

694 

1125 

92 

2«048 

26  50' 

984 

463 

1 

462 

984 

2100 

454 

2,600 

31  20 

1827 

1196 

12 

1184 

1825 

8525 

1160 

3,504 

81  50 

1697 

2747 

52 

2695 

1669 

5918 

2687 

4,010 

80  40 

1742 

3568 

81 

8487 

1782 

6987 

8393 

Tabelle  85.  iV»  256. 


JE, 



! 

1,241 

U«10' 

492 

46 

46 

492 

610 

44 

1,860 

27  0 

848 

883 

2 

881 

848 

1577 

821 

2,431 

34  50 

1812 

1110 

12 

1098 

1805 

3196 

1058 

3,535 

35  0 

1705 

8056 

105 

2951 

1687 

5967 

2811 

4,260 

31  50 

1736 

4150 

193 

3957 

1712 

7298 

8748 

4,812 

30  50 

1729 

5187 

285 

4842 

1703 

8198 

4578 

5,854 

28  10 

1670 

6757 

520 

6237 

1643 

9615 

5878 

T: 

1  }>  o  !  1 ' 

ff. 

Vi 

j£; 

JA'//  4-/)A> 

Hi 

A  En 

1,740 

26°  40' 

76H 

259 

2 

257 

761 

1318 

242 

2,182 

34  20 

1069 

718 

8 

710 

1065 

2308 

668 

2.706 

39  20 

1385 

1607 

59 

1548 

1367 

3696 

1440 

3,'J84 

40  0 

1608 

2790 

155 

2635 

1571 

6163 

2424 

4,t>46 

35  50 

1692 

5345 

450 

4895 

1645 

7638 

4432 

5,800 

32  20 

163b 

7367 

940 

6427 

1582 

9164 

6761 
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M.  Wien, 


Als  grOsste  Differenz  der  Permeabilität  (Fig.  10)  erhalten 
yiax  ca.  10  Proe.  toh  i?«  1,8  bis  ITb  8,8.  Nachher  werden  die 

Differenzen  kleiner. 
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Fig.  10. 


diesem  Bing,  bei  dem 
M  Terhftltnissmassig 
klein  ist,  kann  man 

auch  dentlich  erkennen, 
dass  die  Differenzen  bei 
niedrigen  Werthen  von 
H  auch  relativ  kleiner 
sind  wie  im  Maximum 
der  Permeabilität. 

AEh  (Fig.  1 1)  zeigt 
einen  maximalen  An- 
stieg  gegenüber  der 
statischen  Cure  bei 
j9i  =  750Ü  von  ca.  35 
Proc.  für  520.  Die 
verschiedenen  Schwing 
gongszahlen  geben  hier 


sehr  dentlich  mit  der  Höhe  zunehmende  Werthe  von  dB^' 

Bei  diesem  King  ist  AE^  klein  und  deshalb  werden  die  Werthe 

von  AEii  nur  we- 
nig beeinilusst 
wie    die  durch- 
strichenen  Kreise 
der  Figur  zeigen, 
die    den  Werth 
JEu^AEjA  an- 
geben.  Auf 
ist  diese  Verände- 
rung von  AE^ 
natürlich  wieder 
ohne  merkhche 
Wirkung.  Da 
anch  die  übrigen 
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Fig.  11. 


Fehlerquellen  (magnetische  Nachwirkung,  Foucanltströme)  klein 
sind,  so  dürften  die  Versuche  an  diesem  Ring  die  beobachtete 
Erscheinung  besonders  rein  zeigen.    Der  Vergleich  mit  den 
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Gurren  für  Bing  W.  E.  III  ergiet,  da  die  Hysteresisschleifen 
nur  wenig  voneinander  verschieden  sind,  dass  die  Drahtdicke 
einen  starken  Einfluss  anf  die  Erscheinnng  hat:  die  Differenzen 
in  Permeabilität  und  Energieverlast  sind  weniger  ab  halb  so 

gross  wie  bei  W.  E.  III. 

Das  Jiisen  des  Hintes  // .  £.  VI  war  sehr  weich,  die  Per- 
meabiUtät  erreichte  recht  hohe  Werthe,  während  die  Draht- 
dicke nur  wenig  grösser  ist,  wie  bei  Ring  W.  £.  III;  wir  können 
also  hier  den  Einfluss  der  QuaUtat  des  weichen  Mieetu  studiren. 


King  W.  TL  Yl  (Fig.  12-15.) 


2o  — 

0  0303 

0,0128, 

2Ä31 

=  3,12, 

M  =  21,1. 

Tabelle  27.  Hjateresiwcbleifen. 

H 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

7,63 

12500 

6,18 

1Ü375 

3,91 

8594 

11980 

3,14 

6955 

2,66 

5249 

8555 

6810 

11470 

1,985 

5105 

1,443 

951 

8889 

4919 

6520 

11100 

0,765 

728 

8121 

4650 

6268 

i  0,000 

7428 

8958 

--0,765 

^207 

2005 

3577 

5317 

6846 

8377 

-1,448 

-951 

411 

2128 

4078 

5754 

7175 

8282 

- 1,928 

-2811 

-2,26 

-3555 

-4042 

"2914 

-  1712 

+  364 

-2,65 

-5249 

-8,14 

-6955 

-7249 

-3,91 

-8594 

-  8850 

-  8854 

-5,18 

-10875 

-7,68 

-18600 

926  M.  Wien. 


Tabelle  28.    Berechnung  aus  den  HystereaLsachleifen. 


ET 

f*i 

Vi 

D 
Ol 

Z} 
■»7 

D 
*V 

1,443 

636 

14'^  20' 

957 

47 

8 

0,6 

86 

2,26 

1803 

34  50 

4068 

704 

208 

84 

37 

11 

177 

1343 

2,65 

2303 

36  20 

6094 

5110 

295 

180 

110 

9s;-! 

23-9 

3,14 

2625 

35  20 

8250 

1970 

897 

510 

353 

220 

249Ü 

3740 

3,91 

2647 

31  10 

10350 

2540 

1128 

585 

410 

230 

3720 

5234 

5,18 

2427 

25  0 

324  Ü 

1390 

790 

610 

440 

6630 

6880 

7,63 

2006 

18  50 

15310 

3810 

1790 

1096 

760  630 

10540 

9427 

Weehselstro  mcurven. 
Tabelle  29.    JS  =  128. 


/'i 

JE, 

JE^^-if-JEp 

fh. 

By 

13°  0' 

39,5 

4R4 
"tot 

O  f  jm 

1,826 

29  30 

790 

325 

325 

791 

1443 

311 

1  49'i 

45  50 

2056 

85 

1971 

1805 

A  O  Vi/ 

4399 

7  V  V  V 

3,116 

49  20 

2379 

4379 

388 

3991 

2273 

7075 

3653 

3.692 

46  20 

2455 

6048 

594 

5454 

2350 

8614 

4953 

4,098 

1  44  0 

2454 

7157 

759 

6398 

2349 

9558 

5776 

Tabelle  80. 

=  256. 

Vi' 

H 

1,890 

17«  0' 

535 

75,8 

0,3 

76,2 

535 

743 

67,7 

1,800 

24  40 

767 

268 

1,0 

262 

788 

1413 

235 

2,161 

40  30 

1199 

909 

7,0 

002 

1196 

2588 

811 

2,844 

50  30 

1865 

2910 

300 

2610 

1793 

5J01 

2280 

3,646 

52  40 

2280 

6023 

f.  100 

2091 

7622 

436S 

4,475 

49  10 

2341 

8932 

1602 

1330 

2129 

9540 

6188 

5,355 

44  40 

2280 

11400 

2300 

9100 

2087 

11130 

7533 

6,546  1 

39  10 

2100 

14210 

3250  ^ 

10960 

1941 

12710 

8893 

T:ibo 

11*'  Hl. 

X  ^  52(1. 

^, 

i  Vi' 

JE, 

JE^ 

JEjf-i-JEj,, 

By 

JEs 

1,817 

31«  50' 

777 

888 

» 

835 

778 

1413 

282 

2,293 

46  10 

1166 

1107 

15 

1092 

1168 

2682 

915 

2,901 

54  20 

1617 

2762 

290 

2472 

1540 

4465 

1984 

8,540 

56  20 

1899 

4952 

910 

4042 

1702 

6032 

8167 

4,894 

58  50 

2014 

9738 

2868 

7870 

1760 

8618 

5605 

6,677 

46  30 

1917 

15460 

4500 

10960 

1685 

11250 

7800 

8,270 

|40  0 

1747 

19210  1 

6610 

12600 

1572 

12960 

8365 
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Die  ganze  H^rscheiniing  ist  bei  diesem  Ring  in  sehr  hohem 
Maasse  ausgebildet.  ^)  Um  H «  2,5  hemm  betiftgt  die  Per- 
meabilität (Fig.  12)  für  JV»  520  nur  etwa  60  Proc  der  statischen. 
Letztere  erreicht  einen  Mazimalwerth  Ton  ca.  2700,  während 


Fig.  14.  Fig.  15. 

das  Maximum  für  3' =  520  nur  1775,  also  cu.  tl5  Proc.  von 
270Ü  ist.    Bei  Bing  W.  K  Iii  ist  die  entsprechende  Zahl 

84  Proc. 

  • 

1)  Beim  Verj^'leich  der  Curven  Figg.  12  und  i:i  mit  denen  für  andere 
liiuge  ist  darauf  zu  achten,  dasa  die  Ordinaten  hier  im  halben  Maass* 
Stabe  eiageaeiehnet  siiid,  weil  die  Carven  aoiiBt  m  iteil  gewofden  wiran. 
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Fig.  13  zeigt  dentlicb,  wie  die  Indnctionsciirreii  mit  wach* 
sender  Schwingungszahl  immer  flaeher  werden.    Für  noch 

grössere  Frequenzen  wird  sich  die  Form  der  Inductionscnrre 

immer  mehr  der  einer  geraden  Linie  näliern  müssen,  deren 
Neigungswinkel  zur  Abscissenaxe  immer  kleiner  und  kleiner 
wird,  bis  schliesslicli  für  ganz  hohe  Schwingungen  die  TangenU 
dieses  Nei{?unG:swinkels  —  die  Permeabilität  —  auch  für  hohe 
magnetisirendü  Kralle  siets  ihren  niedrigen  AtiIm ni^'^wt rtb  bei- 
behält, wie  Klemencir')  es  für  Hertz'sche  Öckwmgungeu 
experimenteü  nachgewieseu  hat 

Die  Schwächung  durch  Foncanltetrdme  ist  bei  diesem 
Ring  etwas  grösser  nnd  erreicht  für  das  Maximum  der  Per- 
meabilität bei  520  den  Werth  Ton  2»7  Proc  Diese  Cor- 
rection ist  bei  der  Berechnung  von  ju^  eingefObrt. 

Im  Vergleich  mit  den  c^ro'^sen  DiHerenzp!)  bei  der  Per- 
meabilität erscheint  die  Vergru^-uruiig  der  Wertii«^  des  Knergie- 
verluste-^  bei  Wechselstrom  gegenüber  den  statisclien  Werthen 
gering  (Fig.  14).  Ausserdem  liegen  die  Punkte  für  die  ver- 
schiedenen Sohwingungszablen  viel  mehr  durcheinander,  als 
bei  den  anderen  Bingen  nnd  als  nach  der  Sicherheit  der 
Messung  zu  erwarten  ist.  Es  liegt  dies  wieder  daran,  das* 
die  zur  Berechnung  von  A  Mb  benutzten  statischen  Werthe  tod 
AE^  1^  gross  sind,  und  zwar  bei  diesem  Bing  ganz  besonders, 
weU  die  ganz  hohen  Componenten  der  Induction  (^g,  TgL 
Tab.  28)  hier  sehr  stark  ausgebildet  sind.  Ich  habe  daher  in 
Fig.  15  die  Werthe  von  AE^'\'  AE^\%  eingetragen,  indem 
wieder  die  willkürliche  Annahme  gemacht  wurde,  dass  AK^  bei 
hohen  Schwingungen  nur  halb  so  gross  ist,  wie  bei  statischer 
Magnetisirung.  Jedenfalls  dürfte  der  Gang  des  Energieverlustes 
durch  Hysterese  dadurch  richtiger  dargestellt  sein  wie  m 
Fig.  14. 

Auf  die  Permeabilität  hat  bei  diesem  Bing  die  Aenderuog 
von  AE^  eine  etwas  grössere  Wirkung  wie  bei  den  anderen 
Bingen,  wenn  auch  die  ganze  Erscheinung  in  keiner  Weise 
dadurch  beeinflusst  wird.  In  Fig.  12  ist  diese  Aendenmg  der 
Permeabilität  fftr  i\rsi520  durch  durchstrichene  Kreise  ein- 

1)  KiemenSiu,  L  c. 
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gezeichnet  Für  die  anderen  Gurren  ist  sie  proportional  der 
Sdiwingungszahl  kleiner. 

Es  worden  noch  eine  Beihe  weiterer  Versuche  an  fn  sieh 
g€9ehh$tenen,  dieheren  Ringen  (2  q  =  0,04  —  0,07  cm)  angestellt, 
die  aus  einem  grösseren  Stück  Eisen  herausgedreht,  also 
,,massiv^^  waren.  Etwaige  Bedenken  wegen  parasitärer  Foucault- 
strüme  oder  wegen  der  Ungleichmässigkeit  der  Form  fallen 
bei  ihnen  natürlicli  weg.  Da  jedoch  die  Ergebnisse  im  groasen 
Ganzen  dieselluii  waren,  wie  bei  Ring  W.  E.  VI  und  die 
Foucaultströme  wegen  des  grosseren  Durchmessers  immer  mehr 
die  Resultate  beeinflussen  dürften,  sollen  der  Kürze  halber 
nicht  die  einzelnen  Zahlen,  sondern  nur  die  allgemeinen  Ee- 
sultate  angeftüurt  werden.  £&  zeigte  sich,  dass  vor  allem  die 
IFeichheit  des  Eisens  von  grossem  Einfluss  auf  die  Erscheinung 
ist.  Dieselbe  ist  bei  sehr  weichem  Eisen  viel  herrortretender 
wie  bei  etwas  h&rterem|  was  ja  auch  schon  aus  dem  Vergleich 
der  Ringe  W.  E.  III  und  W.  E.  VI  zu  ersehen  ist.  Für  einen 
massiren  Ring  ?on  0,046  erhielt  ich  zunächst  filr  i^s  0, 
128,  260  als  Hazimalwerthe  der  Permeabilitftt  2860,  2200, 
1700.  Dann,  nachdem  das  Eisen  etwas  h&rter  gemacht  war, 
1780,  1600,  1460.  Es  ergab  sich  also  bei  dem  ganz  weichen 
Eisen  (Ür  =  128  eine  Abnahme  um  '23  Proc,  für  =  256 
um  über  40  Proc.  Nachdem  die  statische  Permeabilität  um 
nur  37  Proc.  abgenommen  hatte,  waren  die  Dift'erenzeu  für 
die  beiden  öchwingungszahlen  nur  noch  10  Proc.  und 
18  Proc. 

Mit  zunehmender  Dicke  des  Eisendrahtes  wird  die  Ab- 
nahme der  Permeabilität  immer  grösser.  Bei  100  Schwingungen 
in  der  Secunde  und  1  mm  Draht  oder  0,5  mm  Blech  —  die 
grössten  Werthe,  die  in  der  Transformatorenstechnik  üblich 
sind  —  dürfte  sie  schon  recht  erheblich  sein,  und  unter  Um- 
ständen nur  etwa  die  Hälfte  der  bei  statischer  Magnetisirung 
sich  eigebenden  Induction  errdcht  werden. 

Bei  hartem  Eiten  sind  die  Differenzen  kleiner  und  eben- 
fiidls,  wenn  auch  nicht  in  demselben  Maasse,  von  der  Draht- 
dicke abhängig.  Des  Draht  des  Ringes  W.  £.  I  hatte  den- 
selben Durchmesser  wie  der  Ton  W.  E.  VI.  Man  sieht 
hier  deutlich,  wioYiel  geringer  die  Erscheinung  bei  hartem 
Eisen  ist. 

Ann.  d.  i  ixjs.  u.  UUeiu.    ü.  F.   66.  59 
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Btnf  H.  B.  I.  (Fig.  16,  17.) 
2  (»  »  0,0806,    r»  0,00860,    2Rn^  1,88,  €9,1. 

Tabelle  82.  UysteredaBchleifeii. 


H 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

25,43 



_ 

__ 

._ 

12470 

19,41 

— 

— 

— 

11010 

- — 

14,82 

— 

— 

— 

8966 

— 

— 

11,44 



6257 

8882 

10380 

11320 

9,28 

S846 

— " 

7,79 

— 

2845 

3694 

5902 

8476 

5,83 

995 

2193 

3492 

r>r,?s 

8166 

3,85 

810 

1990 

8870 

5327 

7900 

_  - 

0 

8653 

9453 

-  3.85 

-455 

+  422 

15H6 

3506 

6036 

7500 

8212 

-  5,83 

-996 

-  624 

-  540 

+  2530 

4970 

6613 

«27Ö 

-  7,79 

-2845 

-2649 

--1882 

•t-1874 

+  8506 

4616 

-  9,23 

- 

-8846 

-11,44 

-6257 

-  6613 

-  5948 

-  5281 

—  14,82 

-8966 

-  9187 

—  92S2 

-19,41 

-llOlO 

—  Huyy 

-  25,43 

—  12470 

Tabelle  33.   Berechnnng  aus  den  Uysteresisscbleifen. 


u 

5, 

B^^ 

5,88 

168,4 

ie«80' 

982 

52 

16 

7 

1»8 

m 

7,79 

814,4 

82  20 

2448 

826 

98 

17 

44 

8544 

9,28 

454,2 

82  40 

4193 

737 

282 

93 

78 

56 

280 

5880 

11,44 

613,4 

34  50 

7019 

1367 

571 

290 

216 

153 

1334 

114f<0 

14,82 

708,5 

81  30 

10500 

2325 

1020 

545 

350 

240 

4010 

2033(1 

19,41 

671,7 

25  10 

13040 

2998 

1392 

810 

520 

365 

7568 

26**00 

25,43  {  588,7 

20  30 

14840 

3610 

1767 

1160 

890 

765 

14870 

32970 

Wechselstrom  cur  V  en. 
Tabelle  34.    A'  =  128. 


u   1  v.' 

iti  J£g 

5,90 
7,72 
10,24 
12,89 

171,8    I6O5O'  441 

891.2  80  30  8228 
507,5    86  50  8040 

665.3  87    0  18700 

1 
8 
185 
615 

440 
2220 
7905 
16085 

171.8  1018  437 

290.9  2236  2803 
504,8    5148  781S 
858,0    8418  15840 
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Tabelle  35.    N  «  2öö. 


9S1 


ff 

u  * 

Vi 

A  R 

A  ß 

AIP   X.  Afp 

Fl 

A  J? 

l ,  1  o 

i 

öo 

_ 

i  <  >  1 , 1 

5,45 

156,0 

14  0 

287 

2H7 

156,0 

850 

282 

7,20 

251,6 

26  0 

1451 

H 

144:5 

251,5 

1810 

1421 

9,50 

466,4 

37  20 

6420 

165 

6255 

462,5 

4392 

6122 

12,03 

639,7 

38  0 

14860 

835 

1352» 

625,1 

7620 

18136 

15,62 

705,2 

35  10 

24850 

2640 

22610 

684,6 

10690 

21880 

18,18 

r.89,0 

M2  10 

.•{0520 

3185 

21Xib 

669,3 

12170 

26323 

21,55 

642,8 

26  20 

35110 

4430 

31280 

626,0 

13490 

30028 

Tab«ll«  86.   J^»  520. 


H 

W 

(h 

Dx 

AE„ 

6,15 

171,8 

15" 20' 

439 

2 

i  4:a 

171,6 

994 

423 

345,2 

■A4  M 

:H18 

78 

h:{40 

343,5 

2791 

3232 

I0,:i4 

i>;jo,9 

41 

9544 

r)95 

.^949 

515,6 

5331 

13,04 

6G9,d 

41  ;iü 

18920 

2280 

16640 

635,0 

8280 

15688 

16,41 

694,7 

37  30 

28580 

5490 

:      23090  ! 

656,7 

10770 

21482 

84,14 

594,8 

28  10 

41190 

9300 

1      31890  ' 

568,3 

18725 

89275 

wo 
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Y- 

1  ^ 

-J 
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r 
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Fig.  16. 
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Die  grösste  Differenz  in  der  Permeabilit&t  (Fig.  1 6)  be- 
trägt ca.  65  nnd  ist  etwa  gleich  8  Proc.  Die  Werthe  Ton 
A  Eh  (Fig.  17)  liegen  sehr  viel  näher  zasammen  wie  bei  weiehem 

Eisen.  Die  PnnMe  für 

N  =  520   sind  auflal- 
lend   niedrig,  ])esori- 
ders   bei  höheren  In- 
diictionen.  Berücksich- 
tigen wir  wieder,  dass 
JA,^    zu  hoch   in  die 
Rechnung  eingeführt 
ist  and  addiren  A  A„  /  4 
überall  hinzu,  so  tindeo 
wir,  dass  wie  bei  wei- 
chem Eisen  die  Diffe- 
renz mit  der  Schwin- 
gongszahl  steigt;  aoch 
jetzt  noch  ist  die  pro- 
centnale  Erhobung  des 
Energieverlastes  gegenüber  dem  weichen  Eisen,  z.  B.  bei  dem 
Ring  W.  E.  V,  sehr  gering;  jedoch  ist  die  absolute  Differenz 
ungefähr  die  gleiche» 
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in* 

Ring-  U.  K.  II.  (Figg.  18,  19). 
2  ^  =  0,0055,    r -  0,00963,   2    »  »  1,70,  74,1. 

Tabelle  37.  HysteresisscbleifQO. 


H 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

27,e7 

"üm 

21,16 

12680 

18,27 

9822 

16,16 

6254 

14070 

14,44 

8636 

12,44 

1659 

SM>& 

6047 

10,06 

923 

8,48 

G78 

837 

1400 

3231 

5787 

6,35 

r.48 

692 

1241 

3057 

5602 

4,20 

418 

435 

1082 

2880 

5396 

0  . 

8580 

11240 

12900 
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Tabelle  87  (ForiBetrong).  fljtleresiaehlaiftn. 


— 

i  B 

B 

B 

- 

B 

— ■ — 

B 

~  — . 

B 

B 

--- 

B 

~  4,20 

-274 

-159 

231 

1919 

4403 

7942 

10580 

-  ^ 
12260 

-  6,35 

-462 

-418 

-  72 

1558 

3987 

7526 

10150 

11740 

-  8,48 

-678 

-707 

-  462 

1067 

3414 

6888 

9498 

11090 

-  10,06 

-923 

-  12,44 

-1659 

-  1572 

+  156 

3628 

6523 

8264 

-  14,44 

-8686 

-  16,16 

-6254 

-7071 

-  5148 

-  3843 

"  18,27 

-9822 

-  1050Ü 

-  10290 

-21,16 

- 12680 

-12760 

-27,67 

Tabelle  88.  Beredumiig  ans  HjitereMascUeifeii. 


H 

Vi 

A  1 

Bs 

^1. 

Ö,4Ö 

77,7 

6" 

50' 

659 

10,06 

87,9 

10 

10 

884,3 

1 

12,44 

136,1 

28 

10 

1688 

140 

3,3 

14,44 

256,8 

41 

0 

8708 

886 

885 

140  1 

16,16 

424,1 

44 

80 

6853 

1440 

489 

90 

656 

18,27 

637,2 

48 

50 

11640 

2520 

1166 

588 

180 

60 

2025 

21,16 

716,3 

48 

0 

15160 

8808 

1768 

958 

490 

270 

5170 

27,6t 

688,7 

88 

10 

17670 

4880 

2470 

1580 

880 

910 

11480  i 

167 
898 
2490 
8780 

19420 
88640 
58680 


Wechsels  tromcurven. 
Tabelle  39.   N  «  128. 


Vi 

7«  20' 

11,88  1  98,8    11  50 


7,67  j  72,4 


A  ßg  i  A      I  A  Ejß  4-  A     |    i^i      B^     A  E^j 

142  ~  I  142  "  72,4  565  142 
676       —    I        676  88,8   1174  676 


Tabelle  40.   X-  256. 


H 

V.' 

AE„-^AE^ 

1  

9,52 

81,7 

9°  20' 

271 



271 

^  81,7 

778 

271 

12,93 

136,8 

26  10 

2577 

2 

2575 

136,8 

176;> 

2575 

14,14 

201,6 

31  0 

t;t.2'^ 

23 

6605 

201,6 

2851 

15,99 

425,7 

46  10 

197GÜ 

300 

19460 

421,8 

6740 

19440 

19,87 

713,3 

46  0 

50800 

1900 

48900 

701,0 

13920 

48830 

22,60 

718,5 

41  50 

61400 

3150 

58250 

701,7 

15850 

58160 

934  if.  ff^ien. 


Tabelle  41. 

i\  =  520. 

H 

1 

A  JP  1 

A  V 

11,92 

17*'  0' 

108,U 

1151 

1 

1150 

108,0 

1286 

1149 

14,83 

41  20 

2  no,  2 

9768 

100 

9578 

264.3 

3917 

9567 

17,30 

48  20 

021,3 

29310 

880 

28230 

513,0 

8871 

28180 

2l,7ö 

45  20 

719,8 

61360 

4960 

56400 

697,3 

15220 

56240 

89  40 

676,0 

70700 

7200 

68500 

647,8 

16560 

68810 

29,52 

84  40 

6t4,8 

76480 

9700 

66780 

591,6 

17460 

66560 

Die  ErscbeiDung  ist  bei  diesem  Ring  ans  sebr  dftnnem 

und  sebr  hartem  Eisendraht  nur  wenig  ausgebildet.  Alle  Wechsel- 

strorawerthe  für  die  Permeabilität  (Fig.  18)  fallen  innerhalb 
der  Fehlergrenzen  mit  der  gestrichelten  Curve  für  statische 


www«» 


Fig.  18. 

Permeabilität  zusammen,  nur  für  iV  =  520  findet  in  der  Nalif 
des  Maximums  der  Permeabilität  ein  deutliches  Niedriger- 
^verden  der  Curve  statt,  jedocli  ist  die  DiÜerenz  auch  hier  nur 
ca.  2,5  Proc.  Die  Erhöhung  von  AE,i  (Fig.  19)  tibersteigt 
ebenfalls  kaum  die  Beobachtungsfeliler  und  ist  im  Maximum 
etwa  gleich  5  Proc.  AE^  dürfte  nur  wenig  kleiner  sein,  wie 
der  berechnete  Werth,  dia  die  Foucaultströme  aosserordeni- 
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lieh  schwach  sind  und  die  Differenzen  in  den  Indnctionen 
der  verschiedenen  Schwingnngszahlen  so  gering  sind.  Dem- 
entsprechend sehen  wir  auch  die  Differenzen  von  AEg  mit 
der  Schwingungszahl  wachsen.    Die  absolute  Zunahme  des 


90000 


Fig.  10  a.  ISa. 

Eiiergieverlustes  beträgt  etwa  2000,  ist  also  etwas  kleiner  als 
die  absolute  Zunahme  bei  King  W.  E.  IV,  bei  dem  ja  auch 
die  Abnahme  der  Permeabilität  etwa  doppelt  so  gross  ist. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Differenzen  für  schwache  mag« 
netisirende  Kräfte  wieder  abnehmen.  Es  fragt  sich,  bei  welchem 
H  die  Erscheinung  überhaupt  merklich  zu  werden  beginnt  Zur 
Untersuchung  dieser  Frage  diente  der  grosse  Ring  W.  E.  VII. 

BiBf  W.E.TII.  (Pigg.  so,  21,  21a.) 
2e»  0,0808,    r»4,05,   2i7ff:»d5,8,  lf»2,79. 


Tabelle  42.  Hysteresiaschletfen. 

n  B  B  B             B~  /> 

0,685  j  —  —  —                —  ;M6 

0,516  —  —  _  218  266 

0,418  '  —  —  160,5            —  - 

0,298  i  —  10fi,0  127,7  147  178 

0,191  I  ♦i0,5  75,5  91,9  109  135 

0,101  ,  86,6  45,2  59,2           75,5  98,4 
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1 i' Ffirf  ^I'f  Ti 

]  T 1  r 

1.  Ifv-sfrrc 

>4  1         1  '11  I  t  '  I  f  t>  Tl 

"loriV              111  11. 

H 

1  B 

B 

B 

-0,101 

-27,7 

-  30,4 

28,8 

-  17,9 

4,5 

-0,191 

-60,5 

-  61,5 

61,9 

-  56,1 

—  8»,2 

-0,298 

-106,0 

-  108,3 

- 107,0 

-0,418 

-  160,0 

-0,516 

-218 

Ol  A 

—  «14 

—0,080 

-816 

Tabelle  48.  fiecechnimg 

ans 

HysteresiotehleifiBD. 

ft 

Vi 

Bx 

B, 

0,191 

820 

«•80^ 

61 

0,14 

0,298 

858 

4  0 

107 

0,56 

0,418 

ovs 

5  80 

168 

1.63 

0,516 

425 

6  50 

220 

4,1  0,0056 

8,S8 

0,686 

478 

8  50 

828 

7,5  0,0197 

8^49 

Wechselstroincur  ven. 

Tabelle  44. 

N  -  128. 

1 

Vi 

0,087 

210 

0«50' 

18,7 

0,0059 

0,128 

1  40 

29,8 

0,027 

0,167 

255 

2  30 

42,5 

0,077 

0,062 

0,226 

283 

3  10 

64,1 

0,200 

0,167 

0,289 

312 

4  0 

89,0 

0,453 

0,401 

0,365 

341 

4  40 

124,2 

0,921 

0,796 

0,475 

381 

6  30 

180,5 

2,42 

2,16 

0,548 

402 

7  30 

220,3 

3,96 

3,54 

Tabelle  45. 

=  256. 

B. 

,H 

Vi 

Bi 

A  K 

0,126 

229 

20  20' 

28,9 

0,037 

0,023 

0,195 

263 

8  40 

51,4 

0,160 

0,120 

0,260 

296 

4  30 

77,0 

0,393 

0,296 

0,349 

337 

5  50 

117, 

b 

1,045 

0,819 

0,428 

868 

6  40 

158,8 

1,880     1  1,498 

0,S25 

896 

7  50 

208,1 

8,725 

8,021 

0,642 

484 

9  20 

278,8 

7,26      1  6,00 

0,846 

497 

11  20 

419,6 

17,80 

14.46 

^  kjui^uo  i.y  Google 
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Tabeil«  46.   N  =-  520. 


TT 

■»1 

0,189 

i?  O 

AO  EA' 

S  50 

49,7 

ü,loo 

0,0  <o 

SOS 

ovo 

5  40 

85  2 

0  59 

0  35 

0,345 

332 

6  30 

114,6 

1,09 

0,65 

0,445 

867 

7  40 

163,7 

2,43 

1,58 

0^81 

400 

10  0 

237,7 

5,99 

0,741 

457 

18  0 

884,8 

18,8 

8,98 

0,984 

518 

14  50 

484,8 

28,8 

21,2 

1/178 

584 

18  40 

808,5 

47,0 

84,7 

Bei  der  Beobachtung  mit  dem  ballistischen  Galvanometer 
machte  sich  bei  diesem  ßing  in  hohem  Maasse  die  magnetische 
Nachwirkung  merklich  (vgl.  p.  887).  Die  statischen  Werthe  sind 
zwar  eingetragen,  dürfen  jedoch  nicht  direct  mit  den  Wechsel- 


Fig.  20.  Fig.  21  IL  21a. 

stromwerthen  verglichen  werden.  Die  Berechnung  geschah 
eigentlich  nur  zu  dem  Zwecke,  die  Grössenordnung  der  höheren 
Componenten  der  Magnetisimng  (^3,  etc.)  kennen  zu  lernen. 
Ihre  relative  Stärke  ist  so  gering,  dass  AE^  durchaus  vemach- 
ISssigt  werden  kann. 

Die  Resultate  der  Wechselstrommessang  stimmen  his  zu 
ca.  J?  a  0,5  für  die  verschiedenen  Schwingungszahlen  128,  256 
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und  520  sowohl  bei  der  Permeabilität  (Fig.  20)  wie  beim 
Hystereseverlast  (Fig.  21  u.  21a)  genau  überein.  Bei  höhereo 
magnetisirenden  Kräften  scheinen  die  Werthe  fiir  »  520  bn 
der  Permeabilität  etwas  kleiner,  bei  AEu  etwas  grösser  za  seiiii 
als  f&r  iVss256.^)  Jedoch  übersteigen  auch  hier  die  Differenzen 
kaum  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler.  In  dieser  genauen 
UeberefnatimmuDg  der  mit  Terschiedenen  Schwingungsziülilen  ge- 
fundenen Zahlen  scheint  mir  der  beste  Beweis  fftr  die  Exactbeit 
der  Hessmetbode  und  den  geringen  Einfluss  der  Terscbiedenen 
Fehlerquellen  zu  liegen,  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass 
AEq  bei  diesem  Ring  nicht  in  Betracht  kommt. 

Die  Curve  der  Permeabilität  (Fig.  20)  besteht  aus  zwei 
linearen  Stücken  und  zeigt  bei  Jl  =  0,37  einen  Knick,  wie 
Holborn 2)  ihn  in  neuerer  Zeit  bei  der  Magnetisirung  durch 
schwache  Kräfte  mehrfach  beobachtet  hat.  Die  beiden  linearen 
Stücke  ivonnen  etwa  durch  die  Gleiciumgen  jf4=  1 75  + 480 7/  und 
fi.  =  225  +  320//  dargestellt  werden.  Rayleigh  ^)  hat  den  in- 
teressanten Versuch  gemacht,  die  Magnetisirung  durch  Wechsel- 
strom, solange  //  klein  und  /u  linear  a-^  bJl  ist,  theoretisch 
zu  berechnen.   £r  findet  dabei 

B  =  ia bII)I£  00^  nt  +  blP       mint --,4  sin3ii< 

—        sinö»*  . .  .} 

Es  würde  sich  das  Ganze  hiernach  durch  sehr  einffusbe 
Formeln  darstellen  lassen,  z.  B.  der  Energieverlnst  durch 
Hysterese  JEif  =  bH*l9n,    Die  Zahlen  werthe  stimmen  m 

unserem  Falle  nicht.    Es  liegt  dies  daran,  dass  Rayleigh  bei 

Ableitung  des  Ausdruckes  eine  specielle  Annabme  über  die 
Form  der  Hysteresisschh'iten  gemacht  hat,  die  im  allgemeinen 
nicht  zutrifft,  dass  nämlich  für  ff  =  0  B  gerade  die  Wertlie 
-rbil^f2  und  —hll^,j2  hat,  worin  //^^  den  Maxiinahvcith  voD 
//  ergiebt.  Die  gegebene  Theorie  hatte  wühl  nur  den  Zweck, 
die  allgemeine  Wirkung  der  Hysterese  auf  den  Wechselstrom  : 

1)  Bei  iV—  128  war  die  ninTcimale  Rtromstiiike  der  Wochselstrom- 
sirene  geringer  \  (ieäbalb  reichcu  liicr  und  bei  einigen  anderen  Ringen  die 
Curven  nicht  ao  wei^  wie  bei  A^»  256  und  N  »  520. 

2)  L.  Holborn,  Wied.  Ann.  m.  p.  281.  1897. 
8)  Rnyleigh,  I»  c 
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die  Vergrösserung  des  wirksamen  Widerstandes ,  die  Pbasen- 
Tenchiebang  und  das  Auftreten  ungerader  Indnctionen  höherer 
Periode  darsostellen. 

Au9  MämmÜich^n  Fersuehwreihen  wrgthtn  sUh  folffende  ResuU 
tote  für  die  Magnetmrtaig  durch  WcehtdUrom:  JHe  PermcabäUäi 
i»t  iUtt  niedriger  wie  bei  anutanier  Äiagnetitirung  und  der  Unter* 
schied  wachet  mit  der  SehrnngungszahL  Die  Differenzen  sind 
am  grössten  in  der  Nftfae  des  Maximums  der  Permeabflitftt. 
Je  mehr  man  sich  der  Sättigung  nähert,  um  so  kleiner  werden 
sie  und  für  kleinere  ma^iu-tisirende  Kräfte  ücliüien  sie  eben- 
falls ab,  sodass  sie  für  ganz  schwache  //  verschwindend  sind. 

Die  Erscheinung  ist  um  so  stärker  ausgebildet,  je  weicher 
das  Eisen  und  je  dicker  der  Draht  ist.  Die  folgende  Tabelle, 
in  welcher  die  Maxima  ihrem  absoluten  Werth  nach  und  ihre 
Abnahme  gegenüber  dem  ballistischen  Maximum  in  Procenten 
des  letzteren  gegeben  sind,  wird  ein  übersichtliches  Bild  davon 
geben. 


Tabelle  47. 


W.  E.  IV 

W.E.  V 

W.  E.  III 

W.E.  VI 

H.  EI 

H.E.II 

N 

2^«  0,0055 

2^-0,0161 

29^0,0265 

2^  »0,0303 

2(>  =  0,0806 

29»0,0055 

ii„  Proc. 

.11«  Proc. 

f»^  Proc. 

|tt«  Ptoc. 

Plroc 

/i«  PfOC 

0 

1402  — 

1800  — 

1830  — 

2700  - 

m  - 

716  — 

128 

1390  0.9 

1740  3,3 

1712  (5.4 

2360  12,6 

25ü 

1380  1,5 

1715  1,0 

1G40  10,4 

2130  21,1 

682  3,5 

710  0,9 

520 

13-10  4,3 

167U  7,3 

1530  16,7 

1775  34,3 

657  7,1 

698  2,5 

iJer  Energieverlnst  durch  Hysterese  ist  für  fjlciche  Induction 
bei  IFecIiselstrom  stets  höher,  als  er  sich  aus  dm  Imllisttschen 
Jlifsferesisschleifen  ergiebig  und  die  Differenz  wächst  mit  der 
ikkwingungszahl.  Ihr  Maximum  erreicht  die  Erhöhung  des 
Hvstereseverlustes  erst  nach  dem  Maximiim  der  Permeabilität, 
WO  derselbe  l)ei  meinen  Versuchen  für  iV=  520  bis  zu  ca.  1 70  Proc. 
des  statischen  Werthes  ansteigen  kann.  Die  Differenzen  von 
Al^H  sind  bei  weichem  Eisen  bei  den  Hingen  klein,  bei  welchen 
auch  die  Differenzen  der  Permeabilität  klein  sind.  Sie  sind 
verschwindend  bei  Ring  W.  £.  VII  und  för  Feldstärken  bis 
ca.  15  bei  Bing  H.  E.  IL,  wo  auch  die  Permeabilität  für  alle 
Schwingangszahlen  merklich  denselben  Werth  hat  Fflr  hartes 
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Eisen,  wo  der  Energieverlust  an  sich  sehr  gross  ist,  ist  die 
procentuale  Erhöhung  viel  geringer  wie  bei  weichem  Eisen. 
Absolut  ist  sie  ungefähr  von  derselben  Grössenordnung. 

Es  ist  bisher  A  Eh  stets  als  Function  der  Induciion  B  be- 
trachtet. Es  fragt  sich,  wie  der  Energ^everlust  durch  Hystereie 
für  gleiche  maf/netisirende  JCraft  ä  sich  ändert  Offenbar  machen 
sich^^hier  zwei  entgegengesetzte  Einflftsse  geltend.  Auf  der 
einen  Seite  wächst  der  £nergieTerlu8t  mit  der  Schwingnnge- 
zahl  f&r  gleiches  B;  auf  der  anderen  Seite  sinkt  die  IndnetioD 


Fig.  22.  Fig.  23. 


für  gleiches  //  mit  der  Schwingnngszahl  und  mit  B  aaeh  J  /V- 
Je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  Eintluss  überwiegt,  ist 
J  A'//  für  gleiches  H  bei  Wechselstrom  grösser  oder  kleiner, 
wie  bei  constanter  Magnetisirung.  In  Figg.  22  und  23  sind 
für  Ring  W.E.III  und  W.  E.  VI  die  Werthe  von  /I F,.  al> 
Function  von  JI  dargestellt.  Die  Curven,  welche  aut  den 
ersten  Blick  ziemlich  unregelmässig  durcheinander  zu  laufen 
scheinen,  entwirren  sich  sofort,  wenn  man  sie  unter  folgendem 
G^ichtspunkt  betrachtet  :  Jede  der  Gurren  för  WechselstroBi 
verläuft  zuerst  unter  der  Curve  für  oonstante  MagneÜsiniiig, 
schneidet  dieselbe  dann,  um  sp&ter  über  derselben  weiter  so 
gehen.   Die  Differenz  mit  den  statischen  Werthen  —  sowohl 
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die  negative  bei  den  ersten  niedrigen  Werthen  von  /I£hj  als 
auch  die  positive  bei  den  grossen  Werthen  in  der  Nahe  der 
Sättigung  —  ist  um  so  grösser  und  das  Schneiden  der  Curve 
für  statische  Magnetisirung  erfolgt  um  so  später,  je  höher  die 
Schwingungszahl  und  lerner  je  dicker  und  weicher  der  Eisen- 
draht ist.  Demnach  müssen  sich  sämmtliche  Curven  unter- 
einander schneiden.  Sehr  deutlich,  aber  nicht  vollständig  aus- 
gebildet ist  der  Verlauf  bei  dem  Ringe  W.  E.  VI  (Fig.  23),  es 
schneiden  nur  die  Curven  f&r  JVs  128  und  .y=256  die  Curve 
für  constante  M&gnetisirung,  während  die  Werthe  von  ^JB^ 
fttr  i^B&20  noch  sftmrntlich  kleiner  sind.^)  Die  Di£ferenzen 
sind  zum  Theil  recht  gross;  sie  erreicht  bei  H^2fi,  AEa  ^ 
N=  520  nur  ca.  60  Proc  des  statischen  Werthes. 

Bei  dem  Bing  W.  E.  III  vUrden  sftmmtliche  sechs  Schnitt- 
pankte  in  der  Fig.  22  vorhanden  sein.  Um  die  Figur  nicht 
zu  überladen,  sind  jedoch  nur  die  Curven  ÜBlt  N=0  und 
JV=  520  gezeichnet.  Auch  bei  den  anderen  Ringen  aus  dünnerem 
und  häi'terem  Eiseiulmht  lässt  sich  der  gleiche  Gang  verfolgen, 
nur  sind  die  Differenzen  viel  kleiner,  sodass  die  Beobachtongs- 
fehler  schon  slark  mitsprechen. 

Nachdem  so  die  Versuchsergebnisse  dargestellt  sind,  sollen 
die  Gründe,  aus  denen  man  sie  herleiten  könnte,  nochmals 
kurz  zusammenfassend  besprochen  werden. 

Zufällige  Versuchs  fehler  können  nicht  der  Grund  gewesen 
sein,  weil  die  Versuchsreihen  bei  ihrer  Wiederholung  die 
gleichen  Werthe  ergaben. 

Methodit^  Fehler  der  Messung  oder  Rechnung  sind  eben- 
falls ausgeschlossen,  weil  die  verschiedenen  Binge  bei  genau 
derselben  Versuchsanordnung  und  denselben  Formeln  durchaus 
verschiedene  Abweichungen  zeigten.  Z.  B.  ergab  W.  £.  VU  bei 
allen  Schwingungszahlen  dieselben  Werthe  fttr  Indnction  und 
Energieverlust,  bei  W.  E.  VI  waren  sie  ganz  verschieden.  Dem« 

1)  In  den  Figuren  sind  überall  diejt  niL-:«  n  Wertlie  von  .iA';/  einge- 
zeichuet,  welche  tlie  Rechnung  bei  voller  Berücksichtigung  des  statischen 

ergiebt.  Da  für  niedrige  U  die  Werthe  von  JE^  auch  relativ  sehr 
klein  sind,  so  ändert  eine  Verkleinerung  von  Jis^  au  dem  ganzen  Ver> 
lauf  weiter  nichti,  als  daas  rieh  sämmtlicbe  Curven  etwas  frfiber  aohneiden. 
In  Fig.  28  aind  die  Warthe  von  AE^-\-  dB^I%  f&r  iV^»  520  ala  durch- 
alricbene  Kieiae  eingeaeiishnet 
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nach  kann  der  Grund  nicht  in  der  Messung  oder  BerechDOiig,  son- 
dern nur  in  der  Beschaffenheit  der  Ringe  selbst  gesucht  werden. 

Auf  eine  sckhehie  Isolation  der  Wickeliing  können  die 
Differenzen  nicht  znrttckgeführt  werden,  denn  es  wurden  mehr- 
fach je  zwei  gleiche  Binge  gleichzeitig  hergeatellt.  Dieselben 
ergaben  stets  die  gleichen  Abweichnngen  ftr  die  versdiiedenen 
Schwingungszahlen,  was  bei  zof&Uigen  Nebenschlüssen  nicht 
denkbar  wftre.  Ausserdem  hfttte  ein  Nebenschluss  stets  eine 
Verringerang  des  Energieverlnstee  bei  gleicher  Stromstftrke 
bewirken  müssen;  die  Versuche  ergaben  im  Gegentheil  ein« 
Erhöhung  des  Energieverlustes  gegenüber  den  Wertlien  bei 
coustantem  Strom. 

Von  den  Überströmen  ist  oben  durch  besondere  Versuche 
nachgewiesen,  dasa  ihre  Wiikun^'  um-  klein  sein  kann.  Die 
Ursache  der  beobachteten  AbwyjchmimMi  sind  sie  nicht,  denn 
die  ( )berstrr)me  der  Wechselstromsirene  müssen  um  so  schwächer 
werden,  je  h()her  die  Schwingungszahl  des  Gnindstromes  i^^t; 
bei  den  Versuchen  wachsen  umgekehrt  die  Abweichungen  mit 
der  Schwingungszahl. 

Eine  Fehlerquelle,  welche  einen  inerklichen  Kinfluss  auf 
die  Besnltate  austtbt,  ist  die  Unsicherhnt^  die  mit  der  Be- 
reehuaiff  de»  EnergieoerhuiM  durch  Inductionen  höherer  Periods 
{AM^  wrktwpft  ist  Wie  jedoch  bei  Besprechung  der  ein* 
seinen  Versuche  auseinander  gesetzt  wurde,  ist  die  Wirkung 
einer  CTentuellen  Verminderung  von  Jß^^  auf  die  Fermeabilitit 
sehr  gering,  und  auch  der  Gang  des  Energieverlustes  durch 
Hysterese  wird  nicht  qualitativ»  sondern  nur  quantitativ  inso> 
fern  geändert,  als  die  Differenzen  von  JS^  besonders  fXkr  die 
höheren  Schwingungszahlen  grösser  werden. 

Immer  wieder  drangt  sich  der  Gedanke  aui,  dass  Joi/- 
caultströme  die  l)oobachteten  Aenderungen  von  Induction  und 
Energieverlust  bewirken,  besonders  da  die  Erscheinung  auch 
mit  der  Drulitdicke  zunimmt.  Die  Foucaiiltströme  können 
eiii'Mi  anderen  EinHuss  haben,  als  bei  der  ol)i^en  Im  rechnung 
angenommen  ist .  wenn  pnrdnitHre  Foucaultströme  auftreten. 
Gegen  diese  Erklärung  spricht  ausser  den  obigen  diesbezüg- 
lichen Versuchen  der  Umstand ,  dass  auch  bei  den  isoliilen 
(W.£.  VI  und  H.  E.  I)  und  den  massiven  Ringen  die  Erschei- 
nung ebenfalls  und  zwar  in  sehr  hohem  Maasse  auftritt 
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Die  Oberbeck'sche  Theorie  ist  für  constanles  aufge- 
stellt und  experimentell  verificirt.  Wir  haben  oben  (p.  893) 
besprochen,  dass  bei  variabler  Permeabilität  und  infolge  der 
gleichzeitig  auftretenden  Hysteiise  die  Schioüchung  durch  die 
FoucanütttrSme  grS$8er  sein  kam,  aU  die  Berechnung  nach  den 
Oberbeek'sehen  Formeln  sie  erffiebL  Wegen  der  compUcirten 
Form  der  Hysteresisschleifen  ist  es  leider  nicht  möglich,  eine 
Theorie  der  Foucaultströme  mit  BerücksichtignDg  der  Hyste- 
rese aufzustellen.  Ich  hoffe  jedoch  im  Folgenden  auf  andere 
Weise  ganz  allgemein  den  Beweis  bringen  zu  können,  dass 
die  beobachteten  Differenzen 
nicht  durch  Fgucaultströme  be- 
dingt sein  können. 

Es  soll  zunächst  an  einem 
Beispiel  nachgewiesen  werden, 
dass  die  Zunahme  der  Schwächung 
durch  die  Wirkung  der  Hysterese 
nicht  80  gross  sein  kann,  dass 
sie  die  beobachteten  Differenzen 
der  FermeabHitöt  bedingen  konnte. 
In  Fig.  24  ist  för  den  Bing 
W.  Rm  und  2,804  die  einer 
sinusförmigen  magnetisirenden 
Kraft  entsprechende  Gtosammtindaction  B  —  stark  ausgezeidmet 

—  und  die  hierin  enthaltene  Induction  nach  der  Orundperiode 

—  schwach  ausgezogen  —  dargestellt.  Zwischen  0  und  90° 
ist  die  ^-Curve  wesentlich  steiler,  die  Induction  steigt  um 
6970,  während  sich  nur  um  4787  ändert.  Wenn  wir  an- 
nehmen, dass  auch  in  dem  zweiten  Theil  der  Periode  zwischen 
90°  und  18U"  Ii  ebenso  steil  verläuft,  so  würde  der  Gang  von 

sich  ziemlich  iiulie  durch  die  Sinuscurve  gleicher  Amplitude 
(6970)  —  Fig.  24  (i^j)  gestrichelt  gezeichnet  —  darstellen^assen, 
jedenfalls  die  Wirkung  der  Foucaultströme  mit  grosser  An- 
näherung dadurch  gegeben  sein«  In  [B^]  wäre  ju  =  6970/2,804 
SS 2485  und  die  Schwächung  nach  den  Oberbeck'schen  For- 
meln a  8)5  Proc.  für  520,  »  0,85  Proc.  (Vor  256,  und 
«0,21  Proc.  für 128.  Aus  «4787  und  /ti^  =  1707  ergeben 
siöh  1,8  Ptoc.,  0,44  Proc.  und  0,1 1  Proc.  für  die  drei  Schwingungs- 
zahlen,  mithin  würden  wir  so  als  Erhöhung  der  Schwächung 
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(lurch  die  Wirkung  der  Hysterese  erhalten:  1,7  Proc.  0.41  Proc. 
und  0,10  Proc.  Die  Zunahme  der  Schwächnn^  ist  jedoch 
thatsüchlich  weniger  gross,  weil  in  dem  zweiten  Theil  der 
Schwingung  zwisclien  90*^  und  ISO*^  die  -ff- Curve  wesentlich 
weniger  '^teil  ist  als  {B^)  und  auch  als  B^,  mithin  die  Foucault- 
ströme  m  diesem  Theil  sehr  viel  geringer  sind.  l<'eruer  er- 
gaben die  Versuche  für  Wechaeistrom  nicht  so  hohe  Werthe 
der  Induction,  wie  die  bei  constanter  Magnetisining,  die  hier 
zur  Berechnung  angenommen  wurden.  Keinesfalls  können  mit- 
hin die  beobachteten,  grossen  Differenzen  der  Permeabilität 
von  29  Ftoc,  19  Proc  nnd  1 1  Proc.  fttr  die  drei  Schwingangs- 
zahlen  in  dieser  Weise  erklärt  werden. 

Femer  spricht  ganz  allgemein  gegen  die  ESrklftning  durch 
Foncanltströme  der  Umstand,  dass  die  heobaehMe  Jhuthne 
d<0r  Indueütm  vheraU  weeenäkh  tangeoMer  erfolgt  als  proporthnal 
der  Sehmngungszahlj  während  oben  nachgewiesen  wnrde,  dass 
die  Schwächung  durch  Foncaultströme,  wie  auch  der  Verlauf 
der  Induction  sein  mag,  in  erster  Annäherung  stets  proportional 
dem  Quadrat  der  Schwingungszahl  sein  muss.  Dasselbe  gilt 
VCD  der  Abhängigkeit  von      und  fi. 

Drittens  ist  die  Wirkung  der  Foucaultströme  iinmer  der- 
artig, dass  die  steilst  on  Theiie  der  Inductionscurve  durch  sie 
abgeflacht  werden:  die  Inductionen  werden  abgeschwächt  und 
zwar  die  Inductionen  höherer  Periode  mehr  wie  die  tieferen. 
Mit  anderen  Worten :  die  Foucaultströme  schwächen  indirect  sich 
selbst,  und  der  durch  sie  betoirhte  ßnerffieverhist  (AEp-\-AE^ 
muss  stets  kleiner  sein  als  der  aus  dm  statitcken  HysterettP' 
iddeifen  berechnete.  Die  Beobachtungen  ergeben  im  Gegen* 
satz  dazu,  dass  auch,  wenn  man  den  voUen  Betreu^  der  oh» 
den  MütUeohen  EyetereeUtMeifen  hereehneUn  Bnerffie  der  I'omeeutt' 
Urome  abziehity  der  beobachtete  Bnergieoerbut  ^  bis  über  /fO  Free, 
—  ffrS^ser  isi,  als  die  siaäsehm  HysteresisflächmL 

Schliesslich  ist  auch  bei  den  Bingen  aus  ganz  diamem 
Drahif  wo  die  Foncaultströme  yerscbwindend  sind,  die  Er- 
scheinung, wenn  audi  in  geringerem  Maasse,  noch  deutlich  sn 
erkennen. 

Eine  Erklärung  der  Beobachtungen  dur{'h  Foucaultströme 
wäre  nur  dann  möglich,  wenn  ihre  Wirkung  infolge  der  Hyste- 
rese durchaus  anders  wäre,  als  die  Oherbeck'sche  Theorie 
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sie  ergiebt ;  vor  allem  müsste  die  Schwächung  nicht  propor- 
tional r-,  sondern  eher  pro] )ortioual  t  (=  jr.A.w.ju)  sein.  Ks 
erscheint  jedoch  nicht  möglich,  eine  derartige  Wirkung  mit 
den  Inductiousgesetzen  in  Einklang  zu  bringen. 

Da  somit  weder  aus  zufälligen  oder  methodischen  Fehlem 
der  Beobachtung  und  Eeohnnng,  noch  ans  schlechter  Isolation, 
weder  aus  Oberströmen,  noch  schliesslich  aus  FoucaultstrOmen 
ein  Grund  der  Erschei- 
nung hergeleitet  werden 
kann,  so  scheint  nur 
die  Annahme  ttbrig  su 
bleiben,  dass  die  mag- 
netische Induction  so 
schnellen  Aenderungen 

der  magnetisirenden 
Kraft  nicht  ganz  zu 
folgen  vermag,  der  Mag- 
netismus mithin  that- 
sächlich  eine  ^^Trägheit'' 
besitzt. 

Wenn  dies  der  Fall 
ist,  so  müssen  die 
Hysteresisschleifen  für 

schnelle  magnetische 
Kreisprooesse  aoders 
aussehen  wie  für  lang- 
same, wenn  die  In- 
duction nicht  folgt,  so  ^. 
müssen  die  Schleifen  * 
breiter  und  kürzer  ausfallen.  Was  vorherrschend  ist,  daftlr 
giebt  der  Werth  von  A  E,i  einen  Anhalt,  da  dadurch  der 
Flächeninhalt  der  Schleife  gegeben  ist.  Wir  haben  oben 
gesehen,  dass  für  schwache  magnetische  Felder  der  Hysteresis- 
verlust  bei  gleichem  JI  mit  der  Schwingungszahl  abnimmt, 
d.  h.  dass  die  Verkürzung  der  Hysteresisschleifen  die  Ver- 
breiterung überwiegt.  Später  ist  das  Umgekehrte  der  Fall. 
Es  ist  auch  Ton  Tomherein  klar,  dass  bei  höheren  Sättigungs- 
graden, wo  für  einen  grösseren  TheiL  der  Periode  in  der  Näiie 
des  Maximums  die  Induction  sich  nur  wenig  und  langsam 

Aul  d.  Fhn.  t»,  Chmn.  M.  F.  66.  <M) 
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ändert,  der  Maximalwerth  aimähernd  erreicht  werden  muss. 
Uni  sü  schneller  muss  der  steile  Theil  der  Hysteresissclileife 
zurückgelegt  werden  und  das  Zurückbleiben  der  Induction  in 
diesem  Theil  bewirkt  eine  Verbreiterung  der  Hysteresis- 
schleife,  also  eine  Vergrösserung  des  Energieverlustes  ohne 
dass  gleichzeitig  eine  erhebliche  Verringerung  der  InducüoD 
einträte. 

Wir  erhalten  hiemach  für  das  Aussehen  der  Hysteresis- 
schleifen  bei  schnellen  Wechselströmen  als  Anhaltspunkte 

erstens  ihren  fli- 
cheninhalty  und 
zweitens  den 
Werth  der  k- 
dnctton  nnd 
schliesslich  klta- 
nen  sie  sich  nur 
allmfthlich  am 
den  Hysteresis- 
schleifen  für  con- 
staute  Magnetisi- 
rung  entwickeb. 
Es  ist  dabei  za 
bedenken,  dassdie 
Induction  an  den 
steilsten  Theiles 
der  Schleifen  aa 
meisten  zurück- 
bleiben muss,  nnd  ferner,  dass  die  Induction,  wenn  sie  beim 
Maximum  yon  //  zurückgeblieben  ist,  beim  Beginn  des  FaUens 
der  magnetisirenden  Kraft  znn&chst  noch  eiioaa  weUar  an$im^ 
muss.  In  Figg.  25  und  26  habe  ich  versucht,  bei  Ring  W.  El  VI 
fftr  //=2,256  und  bei  Ring  W.  E.  III  fllr  12,7  die  Curven 
zu  conNtruii  en,  also  ein  Beispiel  für  eine  Verkürzung,  das  andere 
für  eine  Verbreiterung  der  Hysteresisschleifen.  Es  ist  JKu 
mit  voller  Berücksichtigung  des  statischen  J  A^,  berechnet.  In 
dem  ersten  Beispiel  //  =  2,256  ist  A  7^^  sehr  klein.  Bei  dem 
zweiten  Beispiel  grosser,  es  ist  deshalb  hier  für  JV=520  die 
Curve  auch  für  AEi,-\-AEqI2  berechnet  und  die  Resultate 
unter  (520)  in  der  letzten  Reihe  angegeben.   In  Fig.  26  ist 


Fig.  26. 
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die  entsprechende  Hysteresisschleife  durch  dtuchstiicheiie  Kieise 
mafkirt   Die  Berechnung  ergiebt: 


Tabelle  48.  VV. 

E.  VI. 

H  =  2,250. 

N 

B, 

0 

1803 

4068 

704 

208 

1343 

128 

1540 

3474 

430 

118 

1250 

256 

1320 

2992 

296 

42 

1050 

ö20 

USO 

2550 

236 

46 

850 

w.  E.  in. 

12,7. 

N 

/«i 

Bx 

B, 

Bf 

Bu 

0 

1198 

15  812 

3880 

1461 

846 

585 

494 

9  597 

128 

1174 

14210 

8020 

1282 

761 

417 

870 

11690 

256 

1158 

H710 

2850 

1120 

525 

818 

265 

12800 

520 

1133 

14  400 

2490 

930 

352 

207 

164 

14010 

520) 

1146 

14  540 

2505 

875 

205 

155 

118 

16650 

Wenn  anch  im  einseinen  Willkftrlichkeiten  bei  einer  der- 
arti|;en  Anpassung  der  Curven  möglicb  sind,  so  wird  im  grossen 
Ganzen  der  Verlaut  der  Induction  doch  in  den  Figuren  richtig 
dargestellt  sein.  In  der  Tabelle  zeigt  sich  eine  starke  Ab- 
nahme der  höheren  Coinponeateii  der  Induction,  die  viel 
schneller  ist  als  die  von  By  Daraus  folgt,  dass  auch  der 
Knergieverlust  JA',  kleiner  ist,  als  der  aus  den  statisclien 
Hysteresisscbleifen  berechnete.  So  ergiebt  sich  bei  W.  E.  III 
ftir  JV=  520  J£q  =  2490,  während  d^r  aus  dem  statischen 
Werth  für  dasselbe  berechnete  Werth  5100  also  mehr  als 
das  Doppelte  beträgt.  Es  ist  dies  der  Grund,  weshalb  ich  bei 
der  Besprechnog  der  Besultate  der  einzelnen  Binge  stets  darauf 
hingewiesen  habe,  dass  die  ans  den  statischen  Hysteresisschleifen 
berechneten  Werthe  too  JJSq  za  gross  sind.  Auf  dieselbe 
Art  erklärt  sich  anch  das  obige  Besultat,  dass  die  Wirkung 
hinzugefügter  Oberstrdme  bei  den  Versuchen  sich  nicht  ganz 
so  gross  erwies,  wie  die  Rechnung  sie  ergeben  hatte  (p.  909). 

Betrachtet  man  die  Erscheinung  unter  dem  Gesicht^^punkte. 
dass  die  Wirkung  der  „Trägheit'*  des  Magiiotismus  um  so 
grösser  sein  muss,  je  schneller  die  Aenderungen  der  Induction, 
also  je  steiler  die  Curven  sind,  und  je  kleiner  die  niagneti- 
sirenden  Kräfte  sind,  unter  denen  diese  schnellen  Aenderungen 
der  ludactiüu  zu  erfolgen  haben,  so  erklärt  sich  ohne  weiteres 
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daraus  die  Abhängigkeit  der  Erscheinung  von  der  Schtcmtfungs' 
zahl  und  die  Abnahme  der  Differenzen  mit  zunehmender  Härte  de* 
Eisens.  Nimmt  man  den  Umstand  hinzu,  daS8  die  Hysteresis- 
schleifen  bei  hartem  Eisen  sehr  viel  grössere  Flächen  haben, 
so  erklärt  sich  ebenfalls  die  geringere  procenhtaie  Zunahme  «Um 
Hifeieretisverbtsies  bei  hartem  ßieen, 

Ffir  die  Abhangighmi  tmi  der  Jhrahldieke  kann  man  den- 
selben Grund  anfdiiren,  den  Ewing')  dafür  bei  der  magne- 
tischen Nachwirknsg  angiebt,  nftmlidi  das  »,BeharnuigsY6r* 
mögen  der  Molecttle,  wenn  sie  zu  grösseren  Gruppen  Tereinigt 
sind*'.  Die  Auflösung  dieser  Gruppen  nimmt  Zeit  in  An- 
spruch; sie  beginnt  bei  den  weniger  gebundenen  und  darum 
beweglicheren  Molecillen  an  der  Oberfläche  des  Drahtes  und 
setzt  sich  von  dort  nach  dem  Inneren  fort  Bei  den  dünneren 
Drähten  sind  relativ  mehr  solcher  beweglicherer  Oberflächen- 
molecüle  vorhanden,  infolge  dessen  geht  bei  ihnen  die  Auf- 
lösung der  ganzen  Aunnlnimtr  der  Molectile  schneller  vor  sich 
(Kwin^).  Nur  die  <  )berriäcli(jiis(>hichten  würden  hierfiach  un- 
mittelbar der  nuignetisirenden  Kraft  folgen,  bei  den  inneren 
würde  die  Phase  der  Induction  zurückbleiben  und  ihre  Am- 
plitude kleiner  sein,  und  zwar  um  so  mehr,  je  weiter  die 
Schicht  von  der  Oberfläche  entfernt  ist.  Man  könnte  anderer- 
seits daran  denken,  die  Abhängigkeit  der  Erscheinung  von  der 
Drahtdicke  daraus  zu  erkl&ren,  dass  durch  das  Ziehen  die 
Oberfläche  des  Drahtes  eine  besondere  Structur  erb&lt,  die 
auch  durch  sorgfiUtiges  Ausglttbcn  nicht  ganx  versehwindefc. 
Besondere  Versuche  zeigten  jedoch  ^  dass  auch  bei  dünn  ge- 
ätxien  Drähten  der  Einfluss  der  Drabtdicke  derselbe  ist. 

Die  Beziehungen  der  Erscheinung  zur  magnetischen  Nach- 
wirkung bedürfen  noch  weiterer  Aufklärung.  Während  die 
„Trägheit"  bei  Aenderungen  der  Induction  merklich  wird 
die  innerhalb  eines  Tausendstel  einer  Secunde  vor  sich  gehen, 
beginnt  die  magnetische  Nachwiikung  erst  nach  mehreren 
zehntel  Secunden  {Klemen6ic-Martens).  Letztere  ist  am 
grössten  für  schwache  Felder,  wo  die  Differenzen  der  Per- 
meabilität und  des  Hysteresis  Verlustes  für  die  verschiedenen 


1)  Ewing,  ).  c>  §18  p.  209;  Tgl.  auch  Y*  Rjerkness»  1.  e.,  und 
J«  KlemenAiö,  L  c* 
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ScfawingungszahleD  flberhaupt  noch  Raum  merklich  sind.  Diese 
Differenzen  erreichen  ihren  grOssten  Werth  erst  ftr  das  Maxi* 

mum  der  Permeabilitöt,  wo  die  magnetische  Nachwirkung  schon 
verschwindend  ist.  Andtiitirseits  sind  auch  manche  Analogien 
zwischen  beiden  Erscheinungen  vorhanden,  vor  allem  die  Ab- 
hängigkeit von  dem  Durchmesser  des  iirahtes  und  die  Ab- 
nahme mit  der  Härte  des  Eisens. 

Es  muss  noch  die  Frage  untersucht  werden,  wie  die  obigen 
Resultate  mit  denen  der  früheren  Arbeiten  übereinstimmen. 

Martens  findet  für  sehr  schwache  Felder  [H  <  0,1)  keinen 
merklichen  Eintiuss  der  Schwiugungszahi  bis  zu  N  =  200  auf 
Induction  nnd  Hysterese  in  Uebereinstimmung  mit  den  obigen 
Versuchen  an  Ring  W.  E.  VII.  Nach  den  Versuchen  von 
Weihe  nimmt  der  Energieverlust  durch  Hysterese  bei  einer 
Schwingnngszahl  Ton  55,8  gegenüber  der  statischen  Magneti- 
simng  je  nach  der  Drahtdicke  bis  zu  ca.  50  Proc.  ab  (vgl 
p.  40).  Die  maximale  Indnction,  welche  er  erreichte»  war  etwa 
=  3200  bei  weichem  Elisen,  demnach  arbeitete  er  mit  In* 
dnctionen,  wo  die  obigen  Versnche  ebenfalls  eine  Verminderung 
von  AEb  fÄr  gleiches  i?"  ergeben.  In  Anbetracht  der  niedrigen 
Schwingungszahl  erscheinen  die  von  Weihe  beobachteten  Difte- 
renzen  etwas  hoch :  dagegen  war  der  Durchmesser  des  Drahtes 
grösser  und  es  kommt  liinzu.  dass  die  statischen  Hysteresis- 
schleifen  magnetometrisch  gemessen  wurden,  wobei  die  magne- 
tische Nachwirkung  voll  zur  Geltung  kommt,  und  die  Hyste- 
resisfläche  vergrösstüt. 

Je  schneller  die  Schwingungen  sind,  um  so  flacher  werden 
nach  obigen  Versuchen  die  Curven  der  Induction  und  für  sehr 
hohe  Schwingnngszahlen  müLssen  sie  sich  immer  melir  einer 
geraden  Linie  nähern.  Dementsprechend  bleibt  nach  Kle- 
men6i6^)  die  Permeabilitlkt  bei  Hertz 'sehen  Schwingungen 
auch  f&r  hohe  magnetisirende  Kräfte  auf  ihrem  niedrigen  An- 
fongswerth. 

Hopkinson,  Wilson  und  Lydall  fanden  bei  Stahldraht 
fftr  Schwingungszahlen  bis  zu  125  eine  Vergrössemng  der 
Hjsteresisfiftche  Ton  5 — 10  Proc.  in  starken  Feldern,  in  Ueber- 
einstimmung mit  dem  obigen  Resultat,  dass  in  der  Nfthe  der 

1)  Klemendi^,  1.  c. 
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Sättigung  bei  W  echselstrom  der  Hysteresisverlust  bei  gleichem 
U  grösser  ist,  wie  bei  constanter  Magnetisirnng.  Von  in» 
teresse  ist,  dass  ihre  Hy<^teresisschleifen  gerade  am  Ehide 
der  steilsten  Stellen  die  gri)ssten  AbweicbaDgen  zeigen  nnd 
wenn  durch  Aenderung  der  Form  des  magnetisirenden  Stromes 
die  sohneilen  Aendemngen  tob  S  an  eine  andere  Stelle  der 
Periode  rftckten,  aueb  die  grOesten  Abweichungen  der  Hysta- 
resisscbleifen  an  dieser  neuen  Stelle  auftraten. 

Bayleigh  stellte  die  Vermuthnng  auf,  dass  bei  schnelleren 
Wechselströmen  die  Unterschiede  zwischen  weichem  und  hartem 
Eisen  sich  yerringem  wOrde,  und  das  ist  gerade  das  kurz  aus- 
gedruckte  Resultat  der  vorstehenden  Untersuehungen.  Denn 
eine  geringere  Induction  für  dieselbe  magnetisirende  Kraft  und 
ein  grösserer  Kaergieverlust  •  für  dieselbe  iimuction  sind  ja 
die  Kennzeichen    härteren**  Eisens.*) 

Es  bleiben  dann  nur  noch  die  Versuche  von  Helmholtz 
und  von  Holborn,  weiche  fanden,  dass  die  Induction  Sprüngen 
der  magnetisirenden  Krafl  in  sehr  kurzer  Zeit  (Hol born 
'/jon  ^^^)  sehr  nahe  i(>lgt.  Dies  Resultat  scheint  nicht  im 
Einklang  mit  dem  unserigen  zu  stehen.  Jedoch  ist  dabei  zu 
bemerken  ,  dass  bei  den  Versuchen  hier  und  dort  weaentiich 
andere  Verhältnisse  vorlagen. 

Zunächst  handelt  es  sich  bei  den  Wechselströmen  um  sehr 
▼iel  kleinere  Zeiträume  als  bei  Helmholtz  und  bei  Hol  born. 
Betrachten  wir  s.  B.  die  punktirte  Ourve  der  Fig.  4  (p.  886), 
so  finden  wir,  dass  zwischen  10^  und  28^  die  Induction  von 
ca.  8000  auf  +  8000  steigt,  d.  h.  also  innerhalb  Periode 
um  16000  bei  einer  maximalen  Induction  you  12500.  Die 


1)  W&brend  des  Druckes  der  Torliegenden  Abbaodlung  erschieQ  im 
Angatdioft  des  Joom.  de  physiqne  doe  Arbeit  von  Ch.  Msnrain,  worin 
eine  Phasenvenögerung  des  MazimnnM  der  Indnetion  hinter  der  mtgned- 

sirenden  Kraft  auch  b  i  Kernen  aus  ganz  dünnem  Draht  festgestellt 
wird,  die  nicht  von  Foucaultströmcn  herrühren  kann,  und  im  September- 
heft  Wied.  Ann.  06.  eine  Arbeit  von  F.  Niethammer,  der  auf  Ornüd  von 
MeBSUugen  an  Eiseukenicu  aus  0,5  cm  dickem  Blech  mit  Wi  ( liseli>tri»meu 
von  37  und  69  Schwingungen  pro  Secuude  zu  dem  Resultat  kummt,  dass 
»die  Wahneheinlielike&t  eehr  grow  ist,  da«  die  msgneUiehe  DwohliMig^ 
keit  ^  bei  Wedieelitrom  kleiner  iit  «b  bei  msgnetoataliKben  VennelieB''. 
Die  beobachteten  Oifferensen  stinoien  der  GrSsMnordnnug  »soh  mit 
meinen  Yersneken  Uberein. 
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entsprechende  Zeit  wäre  also  bei  N=  128  ^gjao  S®^  »  = 
V10400  handelt  sich  demnach  hier  um  Bracbtheile  Ton 

Viooo  wilhrend  bei  Hol  born  nor  Bmcbtheile.  von  ^loo 
in  Betraeht  kamen.  Ferner  ist  der  Stromverlauf  bei  Strom- 
BchloBS  oder  Oeffnung  natorgemäes  so,  dass  die  Stromftnde- 
rangen  znnftcbst  sehr  scbnell,  dann  viel  langsamer  erfolgen; 
ein  eventuelleis  Znrflckbleiben  der  Indnction  im  ersten  Theil 
könnte  dann  später  wieder  eingeholt  werden.  Die  Beobach« 
tungen  Ton  Hol  born  beziebei^  sich  sftmmtlicb  auf  einen  Theil 
der  Stromcarve,  wo  der  Strom  sieb  nur  noch  YerhAltnissm&ssig 
wenig  und  langsam  änderte.  Anders  bei  Wechselstrom,  wo 
jeder  Theil  des  Kreisprocesses  zum  Resultate  beiträgt,  wo  die 
grössteu  Aeuderungen  der  Inductiuii  gerade  bei  sehr  schwachen 
magnetisirenden  Kräften  zurückgelegt  werden  müssen  und  wo 
schliesslich  die  inaguetisireiule  Kraft  nur  eine  unendlich  kurze 
Zeit  ihren  grössteu  WerUi  beibehält. 

B0I1IU88.    Kurze  DarBtelluug^  der  Methode  und  der  Koaultate. 

Aus  dünnem  Eisendrabt  wurden  kleine  Torroide  hergestellt 

und  mit  einer  magnetisirenden  Wickelung  Tersehcn. 

Die  Selöstinduction  und  der  wirksame  H^iderstand  dieser 
Ringe  wurden  in  der  Wheaistone 'sehen  Brücke  nach  der 
Maxweirschen  Methode  mit  dem  Selbstpotential  and  dem 
Widerstand  einer  IndnctionsroUe  ohne  EieenkerQ  verglichen. 
Als  Messinstniment  diente  dabei  das  opüaehe  J^siephon, 

Der  magnefyirende  Strom  entstammte  einer  „WtehteUiram' 
streng  und  hatte  die  SehwingungizahUn  128,  256  nnd  520 
in  der  Secunde.  Durch  ekdnuhe  Besonanz  —  Einschaltung  von 
passender  Selhstinduction  und  Capacit&t  —  wurde  der  Strom 
der  Grundperiüdc  gegenüber  den  Oberströmen  verstärkt,  so- 
dass der  magn^tisirende  Strom  (untdlit'rnd  sinusförmig  war.  Die 
Stromstärke  und  damit  die  mai/ntU.urcu(ie  Kraft  wurde  durch 
ein  Elecfrodi/namüiiLtler  im  I^ehenschluss  gemessen. 

Aus  den  Brücheaeinstellunijen  und  den  Ringconstantev  wurde 
dann  die  Permeabilität,  die  Induction  und  der  bei  der  Magueti- 
sirung  eintretende  Euer giever lust  berechnet. 

Durch  Rechnung  und  Vorversucbe  wurde  zunächst  der 
Einfluss  der  FoueaulVschev  Ströme  und  der  Stromfarm  des 
Wechselstromes  untersucht 
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Dann  wurden  mit  Sinussfrömßn  von  den  Frequenzen  128, 
25(»  lind  520  Versuche  an  Tormiden  aus  Eisendraht  cer- 
sclutdener  l)icke  und  Härte  angebteilt  und  die  dabei  gewonueneu 
Zahlen  fiir  die  Permeabilität  und  den  Hj'steresisverlust  mit 
den  entsprechenden  Grössen  vergHcben,  wie  sie  die  Rechnung 
aus  den  nach  der  ballistischen  Methode  bestimmten  statiMcken 
Hysteremschleifeii  ergab. 

Die  Vorbetrachhingen  und  Fcrvenurhe  ergaben  folgendes: 

1.  Eine  sinusförmige  mi^etisirende  Kraft  erzeugt  nicht 
nur  eine  Induction  ihrer  Periode,  sondern  es  treten  noch  /»- 
dueiunun  hSkerer  Perioden  hinzu,  die  relativ  um  so  starker 
sind,  je  mehr  man  sich  der  Sättigung  nfthert;  sie  induciren  im 
Eisen  sowohl,  als  auch  in  der  magnetisirenden  Spule  Ströme 
höherer  Perioden.  Der  Bnergieverlust  bei  der  Magnetisirnng 
durch  einen  Sinusstrom  besteht  demnach  nicht  nur  aus  dem 
Hysteresisveilust  und  der  Stromenergie  der  Foucaultströrae  von 
der  Periode  des  Sinusstromes,  sondern  es  tritt  noch  der  Energit- 
verbtst  durch  Foucanltströme  höherer  Perioden  und  die  Strom- 
wärme  der  in  der  magnetisirenden  SptUe  inducirten  Strome  höherer 
Perioden  hinzu. 

2.  Eine  besondere  Isolirung  der  einzelnen  Drähte  oder 
Bleche  der  Eisenkerne  ist  überflüssig:  die  Wirkung  der  Foucanlt- 
ströme ist  bei  isolirten  und  blanken  Drähten  gleich  und  ent- 
spricht der  Oberbeck'schen  Theorie. 

3.  SekuHtßhe  Oherstrome^  vie  sie  in  dem  Strom  der  Wechsel- 
Stromsirene  Torkommen,  üben  nur  eine  »ehr 

a^f  die  Magnetisirung  nach  der  Ortsndperiode  aus.  Hingegen 
können  stärkere  OberstrSme  sowohl  ^e  Indued  nach  der 
Grundperiode,  als  audi  besonders  den  JSnergieverhtst  dun^ 
Hysterese  je  nach  ihrer  Phasendifferenz  sowohl  heirSMBA 
erhöhen  wie  erniedrigen. 

Die  Versuche  mit  den  Sinusströmen  verschiedener  Periode 
ergaben : 

1.  Permeabilität  und  Induction  sind  im  Sinmteld  st  eis  ki  tiner 
als  im  cojistanten  Feld.  Die  Differenzen  sind  am  grössten  in 
der  Nähe  des  Maximums  der  Permeabilität.  Je  mehr  man 
sich  Sättigui^  nähert,  um  so  kleiner  werden  sie;  anderer- 
seits waren  für  ganz  schwache  Felder  die  Werthe  fär  aUe 
Schwingtingsxahten  merklich  gleich. 
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JUe  Differenzen  sind  um  m  grösser  ^  je  hoher  die  Schtciu- 
gungszahl  und  je  weicher  vnd  je  dicker  der  Eisendraht  ist.  Die 
gröaste  Abnahme  der  Induction  (4Ü  Proc.)  ergab  sidi  für  eine 
Frequenz  von  520  bei  einem  sehr  weichen  Eisendiabt  von 
0,0303  cm  Dorchmesfier,  die  kleinste  (2,5  Proc.  im  Maximum) 
fdr  die  gleiche  Schwingungszahl  bei  einem  harten  Eisendraht 
von  0,0055  cm  Stärke. 

2.  Ütr  ^Mrpi6v$rbtit  durch  IIy$iereie  tat  —  abgesehen 
von  ganz  schwachen  Feldern  —  für  glekke  InditeHen  bei  Wechsel' 
etrom  stets  grösser  als  die  statische  JfysteresisfUkke  ihn  ergiebt 
Diese  Erhöhung  wächst  mit  der  Schwingungszahl  nnd  ist  in  der 
Nähe  der  Sättigung  am  grössteii.  Bei  weit  heni  Kisen  wurden 
Differenzen  bis  zu  7ü  Pruc.  gelunden;  bei  hartem  Eisen  sind 
die  proceutualen  DiÜereuzcn  viel  i^icmer,  die  absoluten  jedoch 
von  derselben  Grössenordnimg, 

3.  Hin^e^M^ii  ist,  der  l'.urriiierjerlust  durcli  1 1 )/sfrrPsr  fiir  (jleicJie 
magnelisir ende  Kraft  m  sckwaciien  Feldern  bei  //  eckselstrom  kieiner 
als  bei  constanter  Magnetisirung ,  weil  die  Induction  wesentlich 
geringer  ist.  Diese  Erniedrigung  ist  gleichfalls  um  so  grösser, 
je  höher  die  Schwingungszahl  und  je  weicher  und  dicker  der 
Draht  ist.  Es  wurde  im  Mazimom  eine  Abnahme  Yon  ca. 
40  Proc.  beobachtet. 

4.  Die  Deobaekim^en,  seheinen  heüu  andtre  Erhlarung  zu- 
zulassen,  als  dass  die  iuduetion  sehr  seh$iellen  Aenderungen  der 
magnetisirenden  Kraft  nicht  zu  feigen  vermag.  Die  Hysteresis* 
schleifen  haben  für  schnelle  magnetische  Kreisprocesse  eine 
andere  Gestalt  wie  bei  langsamen,  sie  werden  breiter  nnd 
kürzer;  mit  anderen  Worten:  Sehnellen  Weehs^Mem  gegen- 
über verhalt  sich  das  Eisen  aSe  ob  es  härter  wäre  wie  im  am- 
stanien  Felde, 

(Eingegangen  12.  Augast  1898.) 
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4.  Veber  äen  SeacHansdruek  der  Kathodenstrahlen; 

van  Mduard  Rieche* 

(Im  Auszug  der  K.  6.  d.  W.  in  Göttiugeu  mitgetbeiit  am  25.  Juni 

Als  Eracheinungen  der  Kathodenstrahlen,  welche  für  sie 
charakteristiscil  und  ftir  die  Erkenntniss  ihrer  Natur  Ton  ftunda- 

mentaler  Bedeutung  sind,  betrachten  wir  neben  der  geradlinigen 
FortpÜanzuTig  die  magiietisclie  und  die  electrostatische  Ablenkung, 
die  Wärmewirkung,  die  Reactions-  und  Stosserscheiuungen. 
Bei  den  zuerst  genannten  Er^Jobeinungen  sind  die  quantitativen 
Beziehungen  von  J.  J.  Thomson,  Des  Coudres,  Wiechert, 
Kaufmann,  Lenard,  W.  Wien  untprsncbt  worden.  Wir 
haben  nach  dem  Krgebniss  dieser  Arbeiten  die  Katlioden- 
strahlen  als  Strahlen  materieller,  negativ  electrischer  Theilchen 
aafrafiassen,  welche  toq  der  Kathode  weg  mit  einer  Geschwin* 
digkeit  sich  bewegen,  die  von  dem  Potentialgefälle  vor  der 
Kathode  abhängig  ist.  Das  Verhftltniss  zwischen  der  eiectn- 
sehen  Ladung  and  zwischen  der  ponderabelen  Masse  dieser 
Theilchen  erweist  sich  als  eine  nnverändeiiiche  fiigenschaft 
derselben. 

Die  mechanischen  Wirkungen  der  Kathodenstrahlen  scheinen 
bisher  noch  nicht  zum  Gegenstand  quantitativer  üntersuchungeD 
gemacht  worden  zu  sein,  und  doch  ist  zu  hoffen,  dass  wir  auch 
auf  diesem  Wege  zu  neuen  Aufschlttssen  Ober  die  Natur  der 

Kathodenstrahlen  gelangen.   Für  Messungen  besonders  geeignet 

schienen  mir  die  Reactionswirkuupjcn  der  Kathodensti allien  zu 
sein,  und  ich  habe  daher  zunäciist  versucht,  rait  ihrer  Hülfe 
den  Druck  zu  bestimmen,  der  von  den  Katliodenstrahlen  rück- 
wärts auf  die  OberHUcbe  der  Kathode  ausgeübt  witd.  Ueber 
das  Ergebniss  der  Uuteräuchuug  soll  im  Folgenden  berichtet 
werden. 

1.  Methode  der  Beobachtangr. 
Zu  den  Beobachtungen  diente  ein  gewöhnliches  electrisches 
Radiometer.  Die  Entladungsströme  wurden  geliefert  von  einer 
40  plattigen  Töpler 'sehen  Influenzmaschine,  die  ihrerseits 
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durch  einen  Electromotor  getrieben  wurde.  Die  Kathode  dos 
Kadiometers  war  zur  Erde  abgeleitet;  das  Entladimgspoteiitiai 
wurde  mit  einem  ßraun'schen  £iectrojiieter  gemeBsen,  dessen 
Nadel  mit  der  Anode  verbunden  war.  Zur  Messung  der  Knt- 
ladungsströme  diente  eine  Tangentenbussole,  dieselbe,  welche 
▼on  W.  Weber  nnd  E.  Eohlrausch  bei  ihrer  Bestimmung 
der  Gonstanten  v  benutzt  worden  war. 

Die  Beobachtungen  selbst  wurden  in  folgender  Weise  an« 
gestellt.  Die  Conductoren  der  Töp  1er 'sehen  Haschine  wurden 
zun&chst  miteinander  zur  Berflhrung  gebracht,  sodass  der  Ent- 
ladungsstrom durch  sie  und  nicht  durch  das  Radiometer  hin- 
durchging. In  einem  bestimmten  Momente  wurden  die  Con- 
duttoieii  auseinander  gezogen,  sodass  jetzt  der  Entladungsstrom 
durch  das  Radiometer  floss.  Von  den  FliSfjeln  des  Radiometers 
war  der  eine  etwas  abwärts  gebogen  und  k  imlc  dadurch  leicht 
Min  den  drei  anderen  unterschieden  werden;  dieser  Flügel  wurde, 
ehe  der  sSuom  durch  das  Radiuinctt  r  ging,  in  eine  für  die 
Beobachtung  geeignete  Visirebeue  eingestellt,  sodass  er  dem 
Beobachter  zugewandt  war.  Nachdem  das  Radiometer  in  Um- 
drehung versetzt  war,  wurden  die  Zeiten  registrirt,  2u  welchen 
der  ausgezeichnete  Flügel  auf  der  dem  Beobachter  zugewandten 
Seite  durch  die  Visirebene  hindurchging.  Man  erhielt  so  die 
Zeiten  der  aufeinander  folgenden  ganzen  Umdrehungen  des 
Badiometers.  Wenn  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  constant 
geworden  war,  wurden  die  Conductoren  der  Influenzmaschine 
in  einem  bestimmten  Moment  wieder  zusammengeschoben;  der 
Stromdurchgang  hdrte  auf,  die  Umdrehungsgeschwindigkeit 
wurde  langsamer  und  schliesslich  kam  das  Kreuz  zum  Still- 
stand. Auch  hierbei  wurden  die  Durchgangszeiten  jenes  einen 
Flügels  durch  die  Visirebene  registrirt. 

Wie  diese  Beobachtungen  zur  Berechnung  des  Reactions- 
druckes  /u  verwerthen  sind,  ergiebt  sich  aus  der  folgenden 
Theorie  der  Bewegung.  Wir  bezeichnen  durch  p  den  Bruch, 
der  von  d«»n  Kathodenstrahlen  auf  1  cm^  der  Flügeliiäche  aus- 
geübt wird;  die  fjf^sammte  Fläche  der  Flügel  durch  Q,  das 
2rä(//ie  its  moment  des  Kreuzes  durch  SD?,  den  Abstand  der  Jjrehniujs- 
axe  von  dem  Mittelpunkt  der  Scheiben  durch  /.  Wir  nehmen 
femer  an,  dass  die  Fitigel  bei  ihrer  Drehung  einer  dt/namisc/ien, 
der  Winkelgeschwindigkeit  proportionalen  JUibwng  unterliegen. 
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Bezeicboen  wir  dann  mit  q  den  CoefpeUnten  der  UMung,  mh 
ff  den  i>reAitR^MotiiAe/,  so  ist  die  Bew^gungsgleicbung: 

(1)  «rfZ+f  Ii 

Ihr  Integral  ist: 

(2)  ^='^?^/_?^'.™(i_r«'). 

Bezeichnen  wir  die  eotutante  GeMchwindi^keitj  mit  der  mtk 
das  RadumMter  scMtesslich  herumdreht,  durch  et,  so  ergiebt  sieb: 

(5)  ^^P^i 

if 

Mit  BenntKung  dieses  Wertbes  wird  die  Gleiehun^  ftr  äa 
Jhehaiffeunnkel: 

(4)  * 

TT  ^  \ 

Für  sehr  grosse  Werthe  von  t  wird  darnach: 

(6)  y  =  «(*-|). 


Die  Curve,  durch  welche  ff  als  Function  von  /  dargesi 
wird,  geht  also  schliesslich  üher  in  eine  gerade  Linie;  diese 
schneidet  die  Axe  der  Zeit  in  einem  Punkte»  der  gegeben  ist 
durch: 

die  Axe  der  ^  in  einem  Punkte,  iUr  den: 

(7)  y.--«". 

Endlich  ergiebt  sich  aus  Gleichung  (4): 

(8)  .  =  i,ognat-^^-«JJV,-r 

Wir  gehen  über  zu  der  Untersuchung  der  Bewegung^  welche 
nach  der  Unterbrechung  des  Entladungsstromes  sich  einsteilt 
Das  Kreuz  dreht  sich  zuerst  mit  der  erreichten  Winkelge- 
schwindigkeit weiter;  die  Geschwindigkeit  wird  aber  durch  die 
entgegen  wirkende  Reibung  meiu'  und  meiir  vermindert ;  schhess- 
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lieh  bleibt  dftB  Krens  aoBcheiiiend  plötzliob  stehen.   Man  wird 

daher  yennuthen,  dam  bei  dieser  Tenehwindenden  Bewegung 

ausser  der  dynamischen  auch  eine  statische  Reibunfj  in  Betracht 
zu  ziehen  ist.  Bezeichnen  wir  diese  durch  P,  so  ergiebt  sich 
die  Differentialgleichung: 

(9)  9»     +  e  J  +  ^  = 

daraus  folgt: 

(10) 

flier  bezeichnet  u  ebenso  wie  frflher  die  constante  End- 
geschwindigkeit, welche  unter  der  Wirkung  des  Entladnngs- 

Stromes  erreicht  wurde,  die  Zeit  ist  gerechnet  von  dem  Mo- 
mente der  Stromunterbrechung  an. 

Wenn  P  klein  ist  gegenüber  von  o,  so  kann  man  für 
nicht  zu  grosse  Werthe  von  t  an  Stelle  von  dieser  Gleichung 
die  einfachere  setzen: 

(U)  y  =  |a(l 

Bezeichnen  wir  den  WerA,  welchen  der  Winkel  tp  bei  «n- 
beeehränkier  GuUipkeii  dieser  Olmckimg  fur  t^oß  erreichen 

würde,  durch  ip^,  so  ist: 

(12)  V.-f«. 
und 

Aus  der  letzteren  Gleichung  folgt: 

(14)  *  =  /  '06  "»V.'- V 

flat  man  tt  nnd  gpOt  gefunden,  so  ergiebt  sich  für  den 
Druck  der  Eathodenstrahlen  der  Werth: 

2.   Die  Beobaohtnngen  hei  ▼•mehwindender  Bew^img. 

Aus  den  Beobachtungen  bei  Yerschwmtieiidem  Strom  kann 
man  in  sehr  einfacher  Weise  den  Werth  von  ^jfßl  berechnen. 
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und  2war  auf  doppelte  Weise.  Entweder  mil  Hülfe  toh 
Gleichung  (1 4)  oder  naeh  Gleichung  (12),  indem  man  den  Werth 
▼on  a  als  gegeben  betrachtet   Wir  wollen  daher  znerst  die 

Beobachtungen  bei  verschwindender  Bewegung  znsammensteUeD. 

Die  erste  Beobachtung sreihe^  vom  23.  Mai  1898,  möge  etwas 
ausführlicher  besprochen  werden.  Die  auf  dem  Papierstreifen 
des  Registrirapparates  eingedrlickteii  Punkte  entsprechen  nach 
dem  Früheren  den  Zeilen,  in  welduMi  das  Kreuz  seine  anfein- 
ander  folgenden  ganzen  Umdrelmngeu  ausführte.  Die  Aus- 
messung des  Streifens  ergab  hiernach  die  folgende  Zasammeo- 
Stellung: 


Umdnhangea  des 

Zeiten 

UindrehiiQgen  des 

Zeitoi 

Badiometen 

Hadiometeis 

0 

0,85 

1 

1,81 

9 

10.36 

2 

2,79 

10 

11.92 

8 

3,T-J 

11 

18,50 

4 

4,63 

12 

14,96 

5 

5,67 

13 

16,81 

6 

6,86 

14 

19,10 

1 

8,04 

15 

21,82 

8 

9,28 

16 

25,97 

Die  Werthpaare  dieser  Tabelle  wurden  graphisch  darge- 
stellt; die  erhaltene,  sehr  regelmässig  verlaufende  Curve  wurde 
benutzt,  um  für  eine  Reihe  von  Zeiten,  welche  in  passeudcL 
Intervallen  aufeinander  folgten,  die  zugehörigen  Werthe  des 
Umdrebungs Winkels  zu  finden.  Die  Resultate  dieser  gra- 
phischen Interpolation  sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten. 


t 

t 

4 

0 

0 

2 

4,5 

10 

18,5 

4 

8,6 

14 

28,9 

6 

12,0 

18 

28,0 

8 

15,6 

22 

30,6 

Der  Werth  von  (p^  wurde  im  wesentlichen  durch  Probiien 
bestimmt;  zuerst  wurde  durch  Verlängerung  der  die  Werth* 

paare  rp,  t  darstellenden  Curve  ein  provisorischer  Werth  von 

(p ^  gefunden.  Mit  seiner  Hülfe  wurden  aus  Gleichung  (14^ 
die  den  einzelnen  Werthpaaren  (p,  t  entsprechenden  Werthe 
von  Ql^i  berechnet.    Dieselben  erwiesen  sich  zunächst  keines- 
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wegs  als  constant,  zeigten  vielmehr  eine  systematische  Aende- 
rnng  Ton  dem  einen  Ende  derBeihe  znm  anderen;  nnn  wurde 

der  zuerst  für  (f^  angenommene  Werth  so  lange  abgeändert, 

bis  die  berechueteu  Wertlie  von  untereinander  überein- 

stimmten, jedenfalls  keinen  systematischen  Gang  mehr  erkennen 
liessen.  Mit  (p^jn  =  ii  ergaben  sich  die  folgenden  Werthe 
von  qI'^M  löge: 

5  0,0228  10  0,0287 
4  0,0885  14  0,0248 

6  0,0221  18  0,0244 
8  0,0248  82  0,0284 

Im  Mittel  ergiebt  sich  daraus: 

0,0543. 


n 


Andererseits  wurde,  gleichfalls  auf  dem  Wege  dergrapfaischen 
Darstellnng,  gefunden: 

c»»  2,2291. 

Somit  ergiebt  sich  aus  Gleichung  (12)  der  zweitQ  Werth 

von 

J--?^- 0.0505. 

Von  Beobachtungeil  bei  verschwindender  Bewegung  mögen 
ausserdem  noch  dU  am  7.,  B,  und  10.  Juni  erhaltenen  Reihen 
ausführlich  mitgetheilt  werden;  sie  verliefen  so  nahe  über- 
einstimmend, dass  sie  durch  Bildung  der  Mittelwerthe  zu  einer 
einzigen  Keihe  vereinigt  werden  konnten.  Der  An&ngspunkt 
der  Zeit  ist  bei  allen  Beobachtungsreihen  in  den  Zeitpunkt 
der  ersten  Beobachtung  verlegt,  welche  stets  wenige  Secunden 
nach  der  Unterbrechung  des  Stromes  angestellt  wurde.  Es 
konnte  daher  angenommen  werden,  dass  in  diesem  kurzen 
Zeitinterralle  die  zuvor  erlangte  Endgeschwindigkeit  a  noch 
keine  merkliche  Verminderung  erlitten  habe,  eine  Annahme, 
deren  Richtigkeit  durch  die  grapliisclie  Darstellung  bentätigt 
wurde.  Die  Zeiten,  welche  bei  den  cinzülnea  Reihen  den  auf- 
einander folgenden  ganzen  Umdrehungen  entsprechen,  sind  in 
der  folgenden  Tab.  1  mit  den  daraus  berechneten  Mittel werthen 
zusammengestellt. 
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Tabelle  1. 


Umdrehungen  des     Zeiten  nach  den  Beobachtungen  vom  Mittel- 


Kacuometera 

7*  Juni 

v>  tium 

10.  liUlU 

wertke 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0,57 

0,71 

0,57 

0,62 

1,19 

l,So 

1,17 

1,24 

n 

9 

l,oo 

1  oc 
1  ,»D 

1  TT 

1,77 

1,3  t 

4 

O  Ow 

2,v4 

5 

8,26 

8,84 

3,04 

3^1 

6 

8,98 

4,04 

3,72 

3,91 

4 

A  AK 

4|O0 

A  tu 

4,70 

A  AO 

4,4s 

Q 
ö 

o,oo 

0,14 

Q 

O,o4 

0,oU 

10 

6,87 

7,15 

6,56 

6,86 

11 

7,67 

7,95 

7,25 

7,62 

IS 

0,4  1 

c,  4o 

7  Qö 

4  ,yo 

13 

9,Dö 

Q  TT 
O,  4  4 

14 

V,oD 

iV,3Sl 

1& 

11,09 

11,46 

10,58 

11,04 

16 

12,09 

12,45 

11,40 

11,96 

«  fff 

17 

lo,ÜO 

1  O  OA 

Io,oo 

1  O  )\1 

1  ZyDV 

l£,7t 

1  Q  QO 

io,w» 

1 4,00 

1  Q 

lt),4V 

4  €% 

19 

14,VB 

lOyOO 

14,01 

1  K  AS 

20 

16,06 

16,66 

15,54 

16,09 

21 

17,26 

17,93 

16,70 

17,30 

88 

18,50 

19,16 

17,84 

18,50 

23 

19,71 

20,62 

10,23 

19,85 

24 

21,21 

22,13 

20,70 

21,35 

25 

22,79 

28,75 

22,24 

22,98 

26 

24,42 

25,56 

28,69 

24,56 

27 

26,09 

27,74 

25,77 

26,53 

28 

28,39 

30,23 

28,44 

29,02 

29 

30,88 

38,24 

31,91 

82,01 

Ebenso  wie  diese,  iiessen  sich  auch  die  Beobachtungen 
vom  15.  nnd  17.  Juni  zu  einer  einzigen  Reihe  zusammen- 
fassen. Bei  aUen  Beobaehltungsreihen  wurden  durch  graphische 
Interpolation  die  für  ganze  Secunden  geltenden  Werth e  des 
DrehongswinkelB  «p  ermittelt,  die  so  geladenen  Werthreiben 
sind  in  der  Tab.  il  mitgetheilt. 
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Tabelle  H. 


* 

tpln  n«di  den  Beobacfatangeii  vom 

23.  Mai 

4.  Juni 

7.,  9.  Q.  10.  Joni 

14.  Jnni 

15.11.17. 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

4,5 

6,45 

6,3 

6,9 

7,1 

4 

8,6 

12,2 

12,6  • 

13,4 

15,0 

6 

12,0 

17,95 

18,1 

19«8 

21,8 

8 

15,6 

23,25 

23,1 

25,6 

28,0 

10 

18,5 

26.2 

27,9 

30,7 

84,0 

12 

33,0 

32,0 

85,4 

40,0^ 

14 

23,9 

89,4 

45,4* 

16 

40,75 

39,6 

50,8 

18 

28,0 

47,0 

55,0 

80 

46,3 

46,1 

22 

30,6 

•  52,9 

62,9 

24 

51,0 

51,3 

26 

57,0 

69,0 

28 

54,2 

55,1 

30 

59,6 

74,1 

32 

56,2 

36 

59,9 

79,1 

40 

81,6 

Die 

iü  dieser  Tabell 

e  enthalteiien 

Werthrei 

hen  wui 

nun  in  derselben  Weise  behandelt,  wie  wir  dies  im  Vorher- 
gehenden für  die  erste  angegeben  haben.  Die  folgende  Tabelle 
giebt  die  Werthe,  welche  bei  den  einzelnen  Reiben  für  ffgo/n 
angcfiommen  wurden,  sowie  die  damit  für  die  einzelnen  Zeiten 
berechneten  Werthe  von  « /  tl)^ .  log « ;  ausserdem  sind  noch  die 
Werthe  der  Geschwindigkeiten  a/n  hinzugefügt,  sowie  die 
nach  Gieichimg  (12)  berechneten  Werthe  von  g/Wi. 


Tabelle  UI. 


t 

Werthe 

von  (1  / 

.log 

e  DAch  den 

Beobachtungen 

VUUl 

23.  Mai 

4.  Juni 

7., 

9.  u.  10.  Juni 

14.  Juni  15. 

u.  17.  J 

2 

0,0228 

0,0204 

0,0187 

0,0108 

0,0104 

4 

0,0235 

0.U200 

0,0198 

0,0198 

0,0178 

6 

0,0221 

0,0206 

0,01 9ß 

0,020« 

0,0178 

8 

0,0248 

0.0212 

0.0197 

0,0209 

0,0179 

10 

0,0237 

0,0196 

0,0199 

0,0209 

0,0181 

Aon.  «L  Piijrs.  u.  ClMin.   M.  F.  G6.  61 
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Buche* 


t 

12 
14 
16 
18 
20 

22 
2i 
28 

28 
30 

82 
88 

40 

Mittel- 
werthe 

ajn 


Tabelle  III  (Fortsetzung). 

Wcrthe  von  ^  /  9)? .  lopj  e  nach  den  Beobachtungen  vorn 
28.  Mai        4,  Juni  7.,  9.  n.  10.  Juni  14.  Juni    15.  a.  17.  Jam 


0,0222 

0,0198 

0,0211 

0,0185 

0,0248 

0,0210 

0,0188 

0,0226 

0,0199 

0,0190 

0,0244 

0,0218 

0,0198 

A  AI  Oft 

0,0224 

0,0208 

0,0208 

0,0196 

0,0217 

0,0200 

0,0198 

0,0196 

0,0206 

0,0181 

0,0189 

0,0184 

0,0286 

0,0212 

0,0198 

0,0206 

0,0187 

44 

72 

76 

80 

100 

O  909 

4«  ,  6  A>  M 

3,325 

8,199 

3,461 

3,702 

0,0&05 

0,0462 

0,0421 

0,0433 

0,0370 

3.  Drehung  de«  BacUometors  unter  der  Wirkung  dar  oleotriachm 

Hepuision. 

Auch  hier  möge  die  erste  Beobachtungtreiht  Tom  23.  Mii 
ausführlicher  behandelt  werden.  Wir  geben  zunächst  die  Zeiten, 
zu  welchen  der  Schluss  des  Stromes  durch  das  Badiometei^ 
sowie  die  aufeinander  folgenden  Durchgänge  des  Flügels  durch 
die  Tisirebene  registrirt  wurden, 

Beobaehtangen  vom  28.  Mai. 
UmdrebQngeo  Umdrehnngen  UiDdrehiutge& 


des 

Zeiten 

des 

Zeiten 

dee 

Zeitei 

iometers 

Bsdiometm 

Badiometere 

0 

0,24 

5 

18,58 

10 

21,70 

1 

4,00 

6 

16,81 

11 

28,03 

2 

7,14 

7 

17,20 

12 

24,88 

8 

9,70 

8 

18,79 

18 

25^75 

4 

11,79 

9 

20,80 

14 

27,00 
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BeobftohtungeQ  Tom  28. 


u  lull  roo  unroll 

UiDureouugeii 

TTmajI  irt  Ii.  iiitjuiit 

«Im 

OflltQD 

Radiometen 

Btdioinetexs 

BftdioDeten 

15 

28»26 

88 

49,05 

51 

66,00 

16 

29,88 

84 

50,00 

52 

67,01 

11 

30,18 

85 

51,08 

58 

67,91 

18 

81,86 

86 

51,99 

54 

68,80 

18 

38,09 

87 

58,01 

55 

69.70 

20 

84,85 

88 

53,95 

56 

70,61 

21 

85,86 

89 

54.90 

67 

71,88 

82 

86,50 

40 

55,85 

58 

72,26 

23 

88,66 

41 

56,79 

58 

78,20 

24 

89,18 

42 

57,82 

60 

74,08 

25  ^ 

40,84 

48 

58,73 

61 

75,00 

26 

41,88 

44 

59,64 

62 

75,86 

27 

42,91 

45 

60,60 

68 

76,75 

28 

48,99 

46 

61,50 

64 

77,59 

29 

45,08 

47 

68,40 

65 

78,60 

30 

46,05 

48 

63,30 

66 

79,43 

31 

47,03 

49 

64,20 

67 

80,87 

82 

48,02 

50 

65,07 

Die  Werthpaare  dieser  TaV)elle  wurden  nun  wiederum 
graphisch  dargestellt.  Der  gemdiinige  Ast  der  Curve  schneidet 
rückwärts  verlängert  die  Axe  der  Zeiten  in  einem  Pnnkte 
^0=19,4,  die  Axe  der  Winkel  rf  in  einem  Punkte  7"v  =  —  48,4.?r. 
Ferner  ist  u  wie  Irüiier  gleich  2,22  n.  Aus  Gleichung  (6)  folgt; 


Somit: 


4  =  i^i  = 


a^njQ  =  2,22  X  19,4  x:i  =  43,0. 
Ans  Gleichung  (7)  ergiebt  sich: 


Im  Mittel  wird  also: 


«—  =  48,4,«. 
9 


2K 

«  —  =  48,2 .  7t» 
9 


Die  graphische  Darstellung  wurde  weiter  benutzt,  um 

61' 
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für  eine  Reihe  von  ganzzahlif^en  Secunden  die  zugehörigen 
Drehun^swiukel  (f  zu  hestimmeii. 

Mit  Benutzung  der  angegebeueu  Werthe  von  a  und  von 
aW.lQ  wurde  nun  die  Difierenz 

und  der  Werth  des  Quotienten 

V 

berechnet;  dann  ergab  sich  Bchliessiich  der  Werth  von  (>/SK.log« 
aus  der  Gleichung 

(16)  |l„g.=  |,„g-^,".«^_,,. 

Die  Resultate  der  Rechnung  sind  in  der  Tab.  IV  zu- 
sammengestellt. 


Tabelle  IV. 

t 

n 

6 

84,5 

1,850 

10 

6,4 

87,4 

1,578 

15 

11,4 

21,8 

8,085 

80 

17,8 

16,6 

8,600 

85 

85,0 

18,7 

8,400 

SO 

88,0 

8,5 

4,560 

85 

41,1 

6,5 

6,650 

40 

50,8 

4,8 

8,810 

45 

58,7 

2,8 

14,80 

50 

69,8 

1,9 

22,73 

55 

80,2 

1.2 

36,00 

0,0194 
0,0198 
0,0804 
0,0107 
0,08» 

0,08IS 
0,0285 
0,0831 
0,0861 
0^0871 
0,0^3 

Mittel  0,0289 

Die  Beobachtungen  über  die  Drehung  des  Radiuiiieters 
unter  der  Wirkung  dnr  olcctrischen  Repulsion  liefern  hiernach 
zwei  verschietit  Iii   W  rrthe  von  Mit  Benutzung  von 

Gleichung  (t>)  ergab  sich: 

^  =  0,0521. 
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Die  Berechmni;:^  der  Curve  giebt  auf  Grand  von  Glei- 
chung (8)  die  in  Tab.  IV  enthaltenen  Werthe  Ton  ^/SR  log« 
and  daraus  im  Mittel: 

^  =  0,0527. 

Die  in  der  Tabelle  aafgeführten  Werthe  Yon  SR. log« 
sind  nicht  constant,  vielmehr  wachsen  sie  von  dem  Anfang  der 
Reihe  211  ihrem  Ende  hin.  Es  ist  dabei  za  berQcksiclitigenf 
dass  ein  Fehler  in  dem  für  «W/c»  aus  den  Gleichungen  (6) 
und  (7)  abgeleiteten  Werthe  die  Werthe  von  (»/^log«  mit 
wachsender  Zeit  in  immer  stärkerem  Maasse  beeinflnsst,  durch 
eine  Correction  von  :l)t  o  können  die  Abweichungen  beseitigt 
werden.  Ks  wurde  davon  Abstand  genomnienj  da  der  Mittel- 
werth von  ijjWt.Xog  e  genügende  Uebereinstimmung  mit  den 
sonst  gefundenen  Werthen  zeigte.  Doch  möge  schon  hier  be- 
merkt werden,  d;iss  bei  einer  späteren  Reihe  eine  Correction 
des  aus  den  Gleichungen  (6)  und  (7)  erhaltenen  Werthes  von 
uMj^  noth wendig  wurde. 

Zu  den  im  Vorhergehenden  gefundenen  kommen  nun  noch 
die  beiden  Werthe,  welche  aus  dem  Verlaufe  der  verschwin- 
denden  Drehung  berechnet  wurden: 

^  =  0,Uö43  und       =  0,0505. 

Im  Mittel  aus  alien  Bestimmungen  köuuen  wir  setzen: 

^  -  0,0524. 

Diesen  Werth  wollen  wir  zunächst  benutzen,  um  mit  seiner 
HOlfe  nach  Gleichung  (7)  einen  zweiten  9KerA  fttr  er  zu  finden. 
Es  ergiebt  sich: 

a  =  43,2  X  .1  X  0,0524, 

oder 

et  a  2,226  X  n. 

Im  Mittel  wird: 

a  «  2,224  X 
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Endlicii  ist  noch  ttbrig,  auf  Grund  von  Gleichung  (4)  die 
Buekherechnung  des  Winkels  (f  auszuführen.  Wir  nehmen  dftbei 
für  tt,  a(^)llQ),  g/W  die  im  Vorhergehenden  gefundenen  Mittel* 
werthe : 

1^  »  2,224 .  jr ,     Of  ®*     43,2 . « ,    ^  «  0,0524. 

Die  Resultate  der  Rechnung  sind  in  der  Tab.  V  zusammen- 
gestellt 

Tabelle  V. 


t 

at 

at 

a^ 

*  ber. 

n 

n 

n 

n 

5 

11,1 

82,1 

88,2 

M 

M 

10 

2S,2 

21,0 

25,6 

4,6 

M 

16 

88,4 

9,8 

19,7 

.  9,9 

WA 

20 

44,5 

+ 

1,8 

15,1 

16,4 

17,8 

25 

55,6 

12,4 

11,6 

24,0 

25,0 

80 

66,7 

28,5 

9,0 

82,5 

8S,0 

85 

77,8 

84,6 

6,9 

41,5 

41,1 

40 

89,0 

45,8 

5,8 

51,1 

50,( 

45 

100,1 

56,9 

61,0 

59,7 

50 

111,2 

68,0 

3,1 

71.1 

69,8 

55 

122,8 

79,1 

M 

81,5 

80,2 

Wir  haben  gesehen,  dass  am  7.,  9.  und  10*  Juni  der  Ver- 
lauf der  Torschwindenden  Drehung  ein  sehr  nahe  übereio* 
stinunender  war.  Dasselbe  gilt  an  diesen  BeobachtuDgs- 
tenninen  auch  für  die  Drehung  unter  der  Wirkung  der  elec- 
trischen  Bepulsion.  Bei  den  Beobachtungen  vom  7.  und  im 
9.  Juni  ergab  sich  nach  52  ümdrdiungen  eine  Differeni  der 
entsprechenden  Zelten  von  nur  0,4  sec;  bei  den  Beobachtungen 
vom  9.  und  vom  10.  Juni  stieg  diese  Differenz  auf  3,9  sec  Es 
wurden  daher  auch  nur  die  Beobackiungen  der  Mten  enteren 
Termine  durch  Bildung  der  Mittelwerthe  zu  einer  einziges 
Reihe  vereinigt.  Tab.  VI.  giebt  die  ursprünglich  beobachteteü 
Werthe  zusammen  mit  den  Mittelwerthen. 
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Tabelle  VI. 


Um- 

Zeiten  nach  den 

Um- 

Zeiten 

nach  den 

drehringen 

Beobachtungen 

Mittel - 

Beobachtungen 

Mittel- 

des  Kadio- 

vom 

wertlie 

des  Kadio» 

vom 

werthe 

meters 

7.  Juni 

9.  Juni 

meters 

7.  Juni 

9.  Juni 

0 

—    \J,U  1 

o,oc 

27 

A  A  ^9 

44,16 

1 

1  Q  AO 

l'{,21 

28 

A  A 

A^  9M 

44,94 

3E 

16,20 

10,02 

1 1),  1 1 

OQ 

45,4  1 

4ß,(»0 

4o,7ü 

S 

18,50 

18,32 

1  Q  Ä  i 

lo,41 

oU 

46,04 

46,80 

46,42 

4 

20,31 

31 

4R  7*^ 

47,13 

5 

Ol  Ost 

JJ,  1  J 

22,05 

32 

AI 

if  Q  OQ 

47,89 

o 
O 

23,47 

23,71 

2d, 09 

OO 

48,27 

49,00 

48,t)D 

1 

24,81 

25,10 

HA 

48,96 

49,7  t 

8 

MIS 

26,81 

85 

Alk  Aft 

AO  41 

50,05 

9 

27,52 

»il  19 
1 ,  1 4 

50,77 

w 

28,41 

29,02 

OQ  T  1 
SO,Tl 

O  " 
O  t 

51,10 

51,82 

01,4T) 

11 

29,63 

80,18 

40  OA 

2tV,VU 

OO 

51,88 

52,57 

OA 

12 

III  A9 

81,01 

89 

RO  Iii 
9d,91 

52,87 

18 

82,08 

40 

JUS  M 

KA  Oft 

58,56 

14 

82,64 

83,30 

OO  OT 

o2,97 

A  1 

41 

53,86 

54,60 

l«l  oo 
04,4d 

15 

88,68 

84«81 

OO  AT 

8a,8i 

4s 

54,52 

55,28 

K.A  A  A 

54,80 

16 

9D,oI 

84,95 

48 

00,Bl 

90,Q« 

55,55 

17 

119,411 

85,88 

44 

KA  RA 
oo,ov 

56,17 

86,40 

87,17 

9o,7o 

AK 

56,51 

57,16 

56,88 

f  A 

19 

87,81 

88,09 

Of  PIA 

AH 

4o 

57,11 

57,81 

Kt  AO 

57,46 

20 

88,20 

86,98 

88,56 

47 

57,80 

58,46 

58,13 

21 

89,02 

89,79 

89,40 

48 

58,42 

59,08 

58,75 

22 

89,84 

40,64 

40,24 

49 

59,05 

59,71 

59,88 

28 

40,60 

41,49 

41,04 

50 

59,69 

60,87 

60,08 

24 

41,40 

42,80 

41,85 

51 

60,33 

60,87 

60,60 

25 

42,22 

48,11 

42,86 

52 

60,90 

61,81 

61,10 

26 

43,01 

48,80 

48,40 

Ebenso  wie  die  BeobachtaDgeB  vom  7.  und  vom  0.  Juni 
konnten  auch  die  vom  15.  nnd  vom  17.  Juni  za  einer  einzigen 
Beibe  rereinigt  werden.  Sammäich$  Beihsn  wurden  grapbiseb 
dargestellt,  aus  den  Zeicbnungen  wurden  die  Wertbe  der 
Drebungswinkel  entnommen,  welche  einer  Beibe  von  ganz- 
zabligen  Secunden  entsprachen«  Die  gefundenen  Zahlen  sind 
in  Tabelle  VII  mitgetfaeilt. 
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Tabelle  YH. 

<f  '  n  nach  dtti  BeobachtUDgen  vom 
S8.  Mai     4.  Juni   7.ii.9.JuDi   lO.Joni    14.  Juni  15.  u.  17.  Joni 


6 

2.4 

14 

0,9 

1,0 

1,6 

0,6 

10 

8,2 

8.1 

8,8 

5,8 

3,0 

15 

11, -1 

6,0 

7,6 

7,0 

11,0 

8,0 

20 

17,8 

10,0 

14,0 

12,3 

18,0 

15,1 

25 

25,0 

15,9 

22,2 

20,0 

27,6 

25,5 

80 

88,0 

88,0 

82,8 

28,8 

89,6 

38,8 

85 

41,1 

81,6 

48,5 

89,1 

58,2 

53,4 

40 

50,6 

41,6 

56,2 

51,2 

«8,3 

70,8 

45 

59,7 

52,4 

70,0 

64,0 

89,2 

SO 

6M 

64,4 

84,5 

77,8 

55 

80,8 

75,6 

99,6 

92,3 

60 

90,7 

89,8 

107,8 

65 

123,6 

10 

119,1 

189,6 

75 

157,4 

80 

149,4 

174,9 

Die  graphische  DarBtellung  der  Beobachtungeii  wurde 
weiter  in  der  früher  aDgegebenen  Weise  benutzt,  um  die 
OrOseen  tpo/n  aus  1^,  and  daraus  nach  den  Gleichungen  ($) 
und  (7)  die  Werihe  von  afHfp  und  tou  ^/SR  zu  finden;  ein 
zweiter  Werth  Ton  afR/^  wurde,  ebenso  wie  früher,  durch 
Multiplication  von  a  mit  abgeleitet  Die  Resultate  dieeer 
Operationen  sind  in  der  Tabelle  VIII  zusammengesteUi. 

Tabelle  VHI. 

28.  Iffti  4.  Juni  7.u.9.Jniii  10.  Juni  14.Jiini  15.u.l7Jaiii 

<pjn  -48,4  -99,0       -75,6  -119,1     -80,8  -78,1 

a^jnig  48,4        99,0         75,5  119,1  80,8  78,1 

4  19,4        80,6         28,6  81,8  21,2  21,1 

9/<0?  0,0521       0,0327       0,0425  0,0315     0,0472  0,0474 

a  In  2.222        3,005         3,038  3,480       3,461  3,702 

aSR/Tt^  43,0         92,0          71,6  110,7  78,5  78,1 

Die  Werthe  von  ^  /  9K .  log  e  wurden  ausserdem  noch  nach 
Gleichung  (16)  für  die  verschiedenen  der  Zeichnung  entnom* 
menen  Werthpaare  von  tp  und  t  berechnet  Die  gefimdenen 
Zahlen  sind  in  der  Tabelle  IX  mitgetheilt;  zugleich  sind  die 
Hittelwerthe  und  die  daraus  berechneten  Werthe  Ton 
angegeben. 
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Tabelle  IX. 


1 

(jlo^ejTl  nach  den  Beubachtuogen  vom 

23.  Mfti 

Art      •      &U  CI  1 

4.  ilttlU 

T  11  O  Tiitii 

11    Tnni  1*1 

11  17  , 

5 

0,0i94 

0,0182 

0,0135 

0,0187 

0,0192 

10 

0,01 98 

0,0143 

0,0195 

0,0139 

0,0196 

0,0205 

0,0204 

11,11 1 .)  1 

ft  n  1  ill 

17,'  III:» 

ft  ftOftQ 

0,0222 

SO 

O.otci 

0,0210 

0,0149 

0,0219 

ft  ftOQft 

25 

0,02 1 :{ 

o.(il<;8 

(»,0217 

0,0154 

0,0228 

0,0237 

SO 

0,0219 

0,01 7  r> 

0,0218 

0,01 5.*» 

0,0231 

0,02f^.'» 

8S 

0,0235 

0,01hl 

0,0220 

0,0158 

0,0230 

0,0232 

^  A 

0,0236 

0.01 8S 

0.0218 

0,0157 

0,0221 

0,0212 

45 

0,02t>l 

ft  ftl  f^H 

/\  A  1  oo 
U,U  1  vv 

0,0189 

50 

0  027 1 

0,0199 

0,0194 

0,0157 

55 

0,0283 

0,0117 

0,01 57 

OA 

0,0221 

0,0152 

05 

0,0140 

TO 

0,0193 

0,0146 

75 

0,0134 

80 

0,0166 

0,0125 

liittel 

0,0229 

'1,0178 

0,0204 

0,0148 

0,02  l.S 

0,0217 

0,0527 

0,0410 

0,0470 

0,0341 

0,0490 

0,0499 

Alls  den  Tier  Werthen  von  welche  sich  für  jede 

einselne  Beobachtnngsreihe  ergeben  hatten,  worden  die  Mittel 

genommen;  aus  diesen  Mittelwerthen  und  aus  den  Mittel werthen 
von  I  o  wurden  fiir  jede  BeobacLtungsieibe  ilie  Wertlie 
von  a  berechnet.  In  Tabelle  X  sind  die  verschiedenen  Werthe 
von  ojWi,  die  beobachteten  und  die  berechneten  Werthe  von 
(4  j  n  zusammengestellt.  Dabei  ist  zu  Ix  ni<  rkeii,  dass  bei  der 
Berechnung  von  a  j  ^ti  aus  den  Beobachtungen  vom  10.  Juni 
nicht  das  Mittel  aas  allen  Werthen  von  (>/3K  benutzt  worden 
ist.  Ea  findet  hier  zwischen  den  Werthen  von  welche 
fUr  die  verschwindende  Drehung  gelten,  und  den  Werthen  von 
(»/äHy  welche  aus  der  Reactionsbewegung  berechnet  sind,  eine 
sehr  erhebliche  Differenz  statt  Es  wurde  deshalb  mit  dem 
Werthe  von  aVtjQ,  der  ja  ebenfalls  ans  der  Reactionsbewe- 
gung abgeleitet  ist,  nur  das  Mittel  der  beiden  fbr  dieselbe  Be- 
wegung geltenden  Werthe  von  combinirt.  Ausserdem 
ist  noch  hervorzuheben,  dass  bei  der  Berechnung  von  ajn  aus 
der  letzten  Beobachtungsreihe  fUr  a^Rjng  nicht  der  aus  der 
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Tabelle  Vm  folgende  Werth  78,1  benutzt  worden  ist  Es 
zeigte  Bich  n&mlich,  dass  die  den  zusammengehörigen  WeiiheD 

von  (p  und  t  entsprechende  Car?e  mit  diesem  Wertbe  nicht 

in  befriedigender  Weise  dargestellt  werden  konnte.  Sehr  viel 
besser  genügte  diesem  Zweciie  der  Werth  « ä}J  /  ^  =  90,1. 
Bei  der  Berechnung  von  ce  wurde  das  Mittel  aus  den  beideu 
genannten  Wertiien,  aWin()  ^  84,1,  benutzt 

Tabelle  X. 


Tag  der 

Warthe  von  (i/^,  berechnet 

Warthe  7on  a\n 

mit  Hülfe  von 

ber.  DAch 

Beobachtung 

Gl.  14 

Gl.  12 

Gl.  G 

Gl.  8 

bcob. 

Gl.  7 

23.  Mai 

0,0.543 

0,0505 

0,0521 

0,0527 

2,222 

2,226 

4.  Juni 

0,0488 

0,04G2 

0,0327 

0,0410 

3,005 

3,680 

7.  u.  0.  Juni 

0,0456 

0,0421 

0,0425 

0,0470 

3,038 

3,354 

10.  Juni 

0,04  5n 

0,0421 

0,0315 

0,0341 

3,480 

3,770 

14.  Juni 

(),ü474 

0,0433 

0,0472 

0,0490 

3,461 

8,780 

15.  u.  17.  Juni 

0,0430 

0,0370 

0,0474 

0,0499 

3,702 

3,720 

Zum  Schluss  sind  noch  in  der  folgenden  Tabelle  die  mit 
Hülfe  von  Gleichnng  (4)  berechneten  Werthe  von  ^/n  n- 
sammengestellt. 

Tabelle  XI. 


Berechnete  Werthe  von  ff  n  fiir  die  Beobachtuugeu  \  oui 


t 

23.  Mai 

4.  Juni 

7.  a.  9.  Juni 

10.  Juni 

14.  Juni  15.  u.  17.  J 

5 

1,1 

"  0,6 

-  0,G 

-  0,2 

-  1,6 

10 

4,6 

-  2,9 

+  2,1 

+  1,7 

4-  3,3 

+  1,6 

15 

9,9 

+  0,4 

6,2 

10,0 

8,1 

20 

16,4 

5,7 

14,8 

12,8 

18,8 

17,1 

25 

24,0 

12,9 

23,7 

21,1 

29,6 

28,3 

SO 

32,5 

21.6 

34,1 

30,8 

41,7 

41,0 

S5 

41,5 

31.6 

45,4 

41,7 

65,0 

55,2 

40 

51,1 

42,4 

57,5 

53,6 

69,1 

70.9 

45 

01,0 

54,1 

70,3 

66,4 

86,3 

86,U 

50 

71,1 

66,3 

83,6 

80,0 

55 

81,6 

97,3 

94,1 

60 

92,4 

108,7 

65 

123,8 

70 

119,8 

139,2 

75 

154,9 

80 

148^ 

170,9 
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4.  Der  Baaotionadruek  der  KathodenstralUeii. 

Zur  BerechnuDg  des  Beactionsdruckes  dient  Gleichung  (1 5); 
in  dieser  bezeichnet  SR  das  Trägheitsmoment  des  Kreuzes,  Q 
die  gesammte  Fl&che  der  Flügel ,  /  den  Abstand  der  Flügel« 
mitte  Ton  der  Brehungsaxe.    Das  Trägheitsmoment  wurde 

nach  der  Methode  von  Gauss  bestimmt;  die  vSchwingungsdauer 
lies  au  einem  dopiiulteu  Seidenl'aden  aulgehaj irrten  Kreuzes  be- 
trug 14,1  sec;  die  Vergrösserung  des  Trägheitsmomentes  geschah 
durch  Auflegen  eines  Ringes  von  0,815  cm  mittlerem  Halb- 
messer, der  aus  einem  Kupferdraht  hergestellt  war,  dessen 
Gewicht  1,176  g,  dessen  Dicke  0,192  cm  betrug.  Die  Schwin- 
gungsdauer bei  dem  so  vergrösserten  Trägheitsmoment  betrug 
22,5  sec   Hieraus  ergiebt  sich: 

as  0,504. g.cm*. 

Die  Gesammtflädie  der  Kathodenscheiben  war: 

Q  =  4,284  cm\ 

Die  Entfernung  der  Scheibenmitte  Ton  der  Drehungs« 
axe  war: 

/s  1,39  cm. 

Von  vornherein  war  zu  erwarten,  dass  der  Reactionsdruck 

der  Kathodenstrahlen  von  der  Stärke  des  Eiitladungsstromes 
abhängen  würde.  Bei  jeder  Beobachtung  wurde  daher  auch 
dieser  Strom  mit  einer  Tangentenbussole  s^omessen.  Zur  Be- 
rerh Illing  der  Stromstärke  aus  dem  Ableukuugswiukei  diente 
die  jb'ormel: 

ff  . 

2G21 

Die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  war  gleich 
0,198,  und  daher  in  electromagnetischem  Maasse,  cm. g. sec: 

f  «0,0000755  tg  9). 

Endlich  war  auch  bei  jeder  Beobachtungsreibe  das  Eni- 
ladnngspoiential  mit  einem  Braun 'sehen  £Uectrometer  gemessen 
worden. 

Die  Resultate  dieser  Messungen  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt 
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Tabelle  XII. 

Tag  der         Ablenkmig       gtromatllrke  Enttadaiig». 
Beobacbtnog     der  BoBSole  potenti«) 

23.1fM  54,15  0,0001042  400 

4.  Jon!  52,8  0,0000906  412 

7.  Juni  53,2  0,0001009  415 

O.Juui  52,7  0,0000901  420 

10.  Juni  50,7  0,0000922  485 

14.  Juni  58,15  0,0001215  447 

15.  Juni  57,00  0,0001163  45» 
17.  Juni  57,50  0,0001185  462 

üie  wesentlichen  Ergebnisse  der  ganzen  lieilie  von  Beob- 
aclitungen  siud  enthalten  in  der  Tabelle  XIII;  sie  giebt  die 
Mittelwertlie  von  ojW  und  von  «/vt,  die  daraus  berechueteu 
Werthe  des  Reactionsdruckes  p,  die  entsprechenden  Strom- 
stärken t  in  electrostatischem  Maasse,  die  Verhältnisse  pji 


Tabelle  XIU. 


Tag  der 
Beobachtung 

afn 

P 

«xio-e 

pjixKf 

23.  Mai 

0,0524 

2,224 

0,0310 

3,13 

0,0099 

4,  Juni 

0,0422 

3,342 

0,0375 

2,88 

0,0129 

7.  u.  9.  Juni 

0,0443 

3,186 

0,0375 

3,00 

0,0125 

10.  Juni 

0,0388 

3,625 

0,0361 

2,77 

0,0131 

14.  Juni 

0,0467 

3,620 

0,0450 

8,64 

0,0125 

15.  u.  17.  Juni 

0,0448 

3,711 

0,0437 

3,52 

0,0124 

Abgesehen  yon  dem  ersten,  stark  abweichenden  Wertbe 
sind  die  Verhältnisse  pji  constant;  der  Reaetiontdruek  iff 
KaihodenstrahUn  ist  darnach  proportunud  der  Starke  de$  Af> 
ladun^sstrames. 


5.  Sleotrlsehe  Bepulaiott  und  Wftrmewirkunc  der 

Kathodeoatvaiileii. 

Der  Vorgang  der  electrischen  Entladung,  wie  er  sich  bei 
unseren  Versuchen  abspielt,  ist  ohne  Zweifel  ein  disconttDiiu>- 
licher.   Ladung  und  Potentialdifferenz  der  Electroden  steigen 

bis  zu  einem  gewissen  Betrage  an,  ehe  die  EuÜadung  einset2t: 
durch  die.se  wird  ein  Ausgleich  der  Ladungen  und  der  Poten- 
tiale bewirkt;  der  Durchgang  des  Eotladungsstromes  durcli 
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die  fiöhre  wird  unterbrochen,  bis  infolge  des  Znströmens  von 
neuer  Electridtät  die  znm  Eintritt  einer  neuen  Entladung 
erforderlichen  Bedingungen  hergestellt  sind.  Betraditen  wir 
den  Baum,  der  sich  vor  einer  Kathodenseheibe  ausdehnt; 
in  diesem  ist  das  electrostatische  Potential  zunächst  eine 
Function  des  Ortes;  es  ist  aber  in  einem  und  demselben  Punkte 
zeitlich  nicht  constant,  sondern  periodischen  Aenderungen 
unterworfen.  Ein  negativ  eleotrischee  Theilchen,  welches  von 
der  Kathode  ausgeschleudert  wird,  begegnet  also  nicht  bloss 
einer  von  Ort  zu  Ort  sich  ändernden  electrischen  Kraft,  diese 
Krait  ändert  sich  auch  mit  der  Zeit,  sodass  Theilchen,  welche 
nacheinander  die  Kathode  verlassen,  nicht  unter  denselben 
Bedingungen  ihre  Bahn  durchlaufen.  Eine  allgemeine  Be- 
handlung des  Probieiiie^  (itjr  Kathodenstrahlung  ist  durch  diese 
Verhältnisse  sehr  erschwert:  wir  begnügen  uns  mit  einer  Be- 
trachtung, welche  sich  auf  einen  tingirten,  mittleren  Zustand 
in  der  Entladungsröhre  bezieht  und  welche  wenigstens  über 
die  Ordnung  der  in  Betracht  kommenden  Grössen  Aufschluss 
geben  dürfte.  Den  dismptiven  Vorgang  der  Entladung  er- 
setzen wir  durch  einen  continuirlichen  Strom  von  mittlerer 
Stftrke;  das  electrostatische  Potential  betrachten  wir  in  jedem 
gegebenen  Punkt  als  constant,  und  setzen  diesen  constanten 
Werth  gleich  dem  Mittel  aus  den  zeitlich  wechselnden  Werthen. 
Wir  betrachten  nun  eine  ebene  Kathode,  welche  der  Ursprung 
geradliniger,  zu  ihrer  Fl&che  senkrechter  Kathodenstrahlen  ist; 
der  ganze  vor  der  Kathode  sich  ausbreitende  Baum  sei  filr 
die  Katbodenstrahlen  durchdringlich.  Bezeichnen  wir  das 
electrostatische  Potential  durch  /',  die  Ladung  eiaes  von  der 
Kathode  ausgeschleuderten  negativ  electrischen  Theilchens 
durch  —  €,  seine  ponderabele  Masse  durch  it.,  seinen  Abstand 
von  der  Oberfläche  der  Katbode  durch  z,  so  ist  die  Bewegungs- 
gleichung: 


Die  Zahl  der  negativ  electriiehm  Theilchen j  meleke  in  einer 
Seeunde  von  einem  QuadnUeenÜmeUr  der  Kathode  aueffeechUadert 


dV 
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werden,  »ei  gleich  N\  wShread  einea  Zatelementw  di  werdeo 
dann  von  dem  Qnadrateentiineter  Ndi  Thellelien  ausgeheo. 
Die  Theilchen^  welche  im  Anfang  des  Elementes  dt  die  Kathode 

verliesseii,  seien  während  einer  Zeit  f  bis  in  die  Entfern iing  : 
von  der  Kathode  gekommen,  im  selben  Momente  betinden 
sich  die  am  tSchinsse  des  Elementes  dt  ansgestrahlteu  Theüchen 
in  der  Entfernung  z  —  r/r,  entspreche lul  der  um  dt  kürzeren 
Dauer  ihrer  Bewee^ung;  in  der  weiteren  Zeit  dt  werden  sie  (ianii 
auch  das  Wegeiement  dz  durchlaufen;  es  ist  daher  drjdt  die 
Geschwindigkeit  des  Kathodenstrahles  in  der  Entfernung  z  tob 
der  Kathode. 

Wir  grenzen  nnn  aaf  der  Kathode  ein  FlächenstAck  im 
1  qcm  Inhalt  ab  and  erriehten  über  demselben  eine  zs  der 
Kathode  senkrechte  Bdhre.  Aus  der  Torhergehenden  Betnck- 
tung  ergiebt  sichy  dass  die  Ndi  Theüchen,  welche  innerhalb 
des  Zeitelementes  dt  die  Gnindfl&die  der  Böhre  Yedum, 
nach  der  Zeit  t  einen  Abschnitt  der  Röhre  von  der  Länge  dx 
erfftllen,  der  in  dem  Abstand  z  von  der  Kathode  gelegen  ist 
Bezeichnen  wir  dorch  iV'  die  rftnmliche  Dichte  der  negatirea 
Tiieiiciieu  in  der  Entfernung  z  von  der  Kaliiude,  so  ist  somit; 

N'dz  «  Ndty 

oder  mit  Rücksicht  auf  den  Werth  der  Geschwindigkeit  dxjdi: 

(17)  ^.K 

Die  Menge  von  ElectricitiU,  welche  sich  in  dem  betrM^ 
teten  Abschnitt  der  Röhre  befindet,  ist  gleich  —B^Tdz;  die 

Kraft,  welche  auf  diese  Electricit&tsmenge  in  der  Richtüug 

der  ;:-Axe  wirkt,  ist  gleich 

dx 

Nehmen  wir  an,  dass  diese  Wirkung  ausgehe  von  der 
Kathode,  so  wird  dieselbe  Kraft  %WdV  Ton  dem  Röhren- 

abschnitt  dz  in  umgekehrter  Richtung  auf  die  Kathode  aus- 
geübt werden.  Die  ganze  Röhre  übt  dann  auf  die  Kathode 
eine  Repulsion  aus,  welche  gegeben  ist  durch: 
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Ist  Q  die  Fläche  der  Kathode,  so  können  wir  auf  ihr  Q 
Köhren  Ton  derselben  Art  errichten,  wie  die  zuvor  betrachtete; 

davon  übt  jede  (Heselbe  Kraft  auf  die  Kathode  aus;  im  ganzen 
muss  also  die  Kathode  eine  Kepulsion  erleiden,  welche  gegeben 
ist  durch: 


Stellen  wir  uns  vor,  dass  diese  Repulsion  erzeugt  werde 
durch  einen  auf  die  0])erfläcbe  der  Kathode  wirkenden  Druck, 
80  kommt  dann  auf  das  Quadratcentimeter  der  Druck: 

Wenn  man  das  Potential  an  der  Oberfläche  der  Electrode 
gleich  Null  setzt,  wie  dies  schon  im  Vorhergehenden  geschehen 
ist,  so  kann  man  das  Potential  in  dem  Abstand  z  von  der 
Kathode  darstellen  durch  einen  lUzponentialausdruck: 

Das  Potential  nähert  sich  mit  wachsender  Entfernung  rasch 
einem  constanten  Werthe  V^y  den  wir  als  Kathodengefälle  be- 
zeichnen. Setzen  wir  in  dem  flir  den  Beactionsdruck  ge- 
fundenen Ausdruck  an  Stelle  des  unbestimmten  Potentiales  V 
das  KatbodengefiHle  V^^  so  wird: 

»a  *     1/2  r 
(18')  ]/^ 

Gleichzeitig  ergiebt  sich  für  die  Geschwindigkeit  der  Ka- 
thodenstroAlm  unter  der  Wirkung  des  KathodengefiÜles  der 
Werth: 


(19) 
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Führt  man  diese  Geschwindigkeit  io  den  Ausdruck  für 
den  Druck  p  ein,  so  ergiebt  sich: 

(20)  .  p  =  J\^MÖ- 

DtT  Ihuek  der  Kathodenairahlen  ist  glmch  der  Bewegunt/S'- 

grosse  y  welche  dir  von  der  Flächeneinheit  der  Kathode  in  I  sec 
austjestrahUeu  Theilthen  an  der  Grenze  des  KaÜiodcngefäUes 
erreichen. 

Wir  Latten  die  ränmliclie  Dichte  der  negativen  electrisi  lien 
TheikOien  in  den  Katiiodenstrahlen  mit  iV  bezeichnet  und 
haben  gesehen,  dass 

iV'  =  .     .  ist. 

dx  fit 

DieDichtü  A '  ist  ura  so  kleiner,  je  grösser  die  Geschwindig- 
keit dzldt  An  der  Grenze  des  KathodengefiÜles  ist  die  Dichte: 

ö 

Fuhren  wir  an  Stolle  von  Jl  die  Dichte  Ii\  in  dem  Aos- 
dmcke  für  den  Dmck  der  Kathodensirahlen  ein,  so  wird; 

(21)  v„."r. 

Der  Druck  der  Kathodenstrahlen  ist  gleich  dem  Doppelten 
der  lebendigen  Kraß,  welche  in  der  Folumeneinheit  der  Strakiem 
an  der  (irc-nzr  des  Kathodengefalles  enthalten  ist. 

Für  JAchtstrahlen  gilt  nach  der  Maxwell' scheu  Theorie 
der  Satz,  dass  sie  einen  Dmck  ausüben  gleich  der  in  der 
Volumeneinbeit  der  Strahlen  enthaltenen  Energie.  Wenn  diese 
Energie  zu  gleichen^  Theilen  aus  kinetischer  und  tos  poten* 
tieller  £netgie  sich  zusammensetzt,  so  ist  der  Druck  der  Licht- 
strahlen gleich  dem  Doppelten  der  in  der  Volumeneinheit  ent- 
haltenen lebendigen  Kraft  Es  besteht  in  diesem  Falle  formale 
Analogie  zwischen  den  fftr  Kathodenstrahlen  und  für  Licht- 
strahlen geltenden  S&tzen.  Analogie  zttrischen  den  physischen 
Ferhältnissen  würde  aber  nur  dann  bestehen^  wenn  auch  bei  den 
Kath(Hleiutrahlen  ausser  der  kinatisi  heu  Energie  der  Theilchen 
noch  eine  potentielle  Kncrtfie  vorhanden  wäre,  von  gleichem  Be- 
trage loie  jene.  Der  Druck  wäre  dann  in  beiden  Fällen  gleich 
der  ganzen  Enererie  der  Volumeneinheit. 

Wenn  die  Kathodeustrahlen  die  Wand  des  Entlad mi^s- 
raumes  treffen,  so  eutwickehi  sie  dort  eine  sehr  bedeutende 
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//  ännemenge.  Die  Verbindung  dieser  Thatsache  mit  den  vor- 
hergehenden BetraclituDgen  kann  nur  eine  hypothetische  sein, 
da  wir  nicht  wissen,  in  welchem  Verhältniss  die  gesammte 
Energie  der  Kathodenstrahlen  za  ihrer  lebendigen  Kraft  steht 
und  da  wir  ebensowenig  wissen,  welcher  Theil  der  Gesammt- 
energie  in  W&nne  verwandelt  wird.  Am  üiichsten  liegt  die 
Annahme,  dass  infolge  des  Stosses  der  Theilchen  gegen  die 
Glaswand  allein  ihre  kinetische  Energie  in  Wärme  verwandelt 
werde.  Unter  dieser  Voraossetzong  können  wir  nun  den  Beac- 
tionsdruck  der  Eathodenstrahlen  aus  ihren  Wärmewirkungen 
berechnen. 

Eilhard  Wiedemann  und  SLEbert^) haben  gefunden,  dass 

ein  Kathodenstrahlenhündel  von  0,01  qcm  Querschnitt  in  1  sec 

0,05  g-Cal.  an  der  Ghiswantl  unt  vickell,  Fiir  ein  Bündel  von 
1  tjcm  Querschnitt  ergeben  sich  daher  5  g-Cal.  Die  Energie, 
welche  ein  Strahl. nbundei  von  1  (lom  Querschnitt  in  l  sec  an 
die  Glaswand  abgiebt,  beträgt  hiernach  2,1  x  10^  Erg.  Das 
Enthidung^potential  betrug  13 ODO  Volt;  nach  den  Versuchen 
von  Kaufmann  kann  die  entsprechende  Geschwindigkeit  der 
Kathodenstrahlen  gleich  0|64  x  10^<^  gesetzt  werden.  Die  ge- 
fundene, in  Wärme  verwandelte  Energie  vertheilt  sich  daher 
auf  eine  Säule  von  0,64  x  10^^  cm.  Die  in  der  Volumeneinheit 
der  Säule  enthaltene  Energie  ist  daher: 

.  10-2  „  0^033  cm~ig  sec-a. 

Ist  nun  jene  verwandelte  Energie  nichts  anderes,  als  die 
lebendige  Kraft  der  Kathodenstrahlen,  so  ist  ihr  Druck  gleich 
dem  Doppelten  dieser  Energie: 

p  =s  0,066  cm~  ^  g  sec- 2, 

tin  iFerth,  welcher  der  Grössenordnung  nach  vollkommen  mit  den  aus 
der  Ueactionsbewegung  gefundenen  übereinstimmt*  Die  Stromstärke 
betrug  bei  dem  Versuche  von  Wiedemann  und  Ebert  10^  in 
electrostatischem  Maasse;  es  gilt  daher  f&  ihre  Beobachtung : 

(22)  4  =  0,066  X  10-6. 

1)  E.  Wiedemann  u.  H.  Eberl,  Ber.  d.  ph73.-ined,  Soc  In  Er- 
langen. 14.  Deeember  1891. 

Ana.  d.  Fhyt.  «.  duM.  V.  F.  6S.  62 
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Ans  niueieii  Beobachtangen. fiber  die  BeactionsbewegiiDg 
ergiebt  sieb  im  Mittel: 

(23)  4  «  0,0122  X  10-6 

Dabei  ist  /n  luarhtPTi.  dass  bei  unseren  Versueheii 
Eiitladiing?;potential  im  Mittel  nur  431  Volt,  bei  dem  ¥61*800116 
Wiedemann  und  Ebert^s  12300  Volt  betrug. 

Bei  dem  Versuche  von  Wiedemann  und  Eberl  betrug  die 
Dauer  einer  Entladuog  schätzungsweiee  den  tausendsten  Theil  Ton 
der  Zeit  zwischen  zwei  Entladungen.  Wenn  dementsprechend 
nur  während  des  tausendsten  Theiiee  der  Beobachtiingszeit 
wirksame  Eathodenstrahien  ansgesandt  werden,  so  muss  ihr 
Druck  w&hrend  dieser  Zeit  1000  mal  grösser  sein,  als  der  zu- 
vor angegebene.  Dieser  wahre  Dradc  der  Eathodenstrahien 
ist  von  Wiedemann  berechnet  nnd  mit  dem  Druck  der  Sonnen* 
strahlen  verglichen  worden. 

Die  Gleichung 


können  wir  benutzen,  um  zu  berechnen,  die  Menge  der 
negativen  Electricität,  welche  in  einer  Secnnde  von  der  Flächen* 
einheit  der  Kathode  ausgestrahlt  wird.   Wir  erhalten 

9  ^ 

Der  Druck  der  Kathodenstrahlen  ist  im  Mittel  aus  unseren 
Versuclieii  0.0122  x  10~^  X  «;  Tür  e/jw  setzen  wir  nach  den 
Versuchen  von  Kaufmann  den  Werth  53  x  10^**.  Die  Ge- 
schwindigkeit g  berechnen  wir  nach  der  Formel: 

in  der  wir  das  Eathodengefälle  gleich  260  Volt  setzen.  Es 
ergiebt  sich  dann: 

g  «  9,6  X  10», 

und 

^<  «  6,75  X  i: 

Die  Gesammtfläche  der  Eathodenflflgel  ist  bei  unseren 
Yersnchen  Q  =  4,284  qcm.  Somit  wäre  die  ganze  Menge  von 
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iioL;;itiver  Electricität.  welche  in  einer  Secunde  von  (ier  Kathode 
ausgestrahlt  wird,  gleich  28,0  x  i,  d.  h.  nahezu  30  mal  grösser 
wie  die  gesammte  Menge  der  Electricität,  welche  von  dem 
Entladnngsstroiii  in  einer  Secunde  durch  den  Querschnitt  des 
Entladungskreises  gefuhrt  wird,  ein  Resultat,  das  man  von 
vornherein  als  unmöglich  betrachten  wird.  Der  Widerspruch 
liease  sich  vielleicht  dnrch  die  Annahme  beseitigen,  dass  gleich* 
zeitig  mit  der  Ansstrahlung  der  negativen  Theilchen  ans  der 
Kathode  eine  Einströmung  positiver  Theilchen  in  dieselbe 
stattfindet.  Diese  wflrden  allerdings  auf  die  Kathode  zunächst 
durch  ihre  electrostatischen  Kr&fte  anziehend  wirken;  sobald 
sie  aber  die  Kathode  treffen,  werden  sie  durch  Abgabe  ihrer 
Bewegungsgrftsse  eine  Abstossung  auf  die  Kathode  austtben. 
Wenn  die  positiven  Theilchen  an  der  Grenze  des  Kathoden- 
geluiles  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  ankommeii,  so 
wird  die  abstossende  Wirkung  grösser  sein,  als  die  anziehende. 
Zu  der  Repulsion  der  Kathodenstrahlen  kommt  dann  noch  der 
Stoss  der  positiven  Theilchen  hinzu.  Die  SuinnK  der  nega- 
tiven Theilchen.  welche  in  einer  Secunde  von  der  Kathode 
ausstnihien,  und  der  positiven  Theilchen,  welche  gleichzeitig 
einströmen,  kann  dann  sehr  wohl  gleich  der  Stromstärke  sein. 
Es  ist  möglich,  dass  der  zuvor  gefundene  Widerspruch  auf 
diesem  Wege  beseitigt  wird;  eine  weitere  Verfolgung  desselben 
scheitert  aber  vorerst  an  der  Unbekanntschaft  mit  den  in 
Frage  kommenden  Massen  und  Geschwindigkeiten. 

Voranssichtlich  mttsste  das  Bewegungsmoment  der  posi- 
tiven Theilchen  um  vieles  grfisser  sein,  als  das  der  negativen; 
darin  wUrde  ein  Bedenken  gegen  die  versuchte  Erklärung 
liegen.  Volle  Aufkl&mng  erwarte  ich  daher  erst  von  weiteren 
Versuchen. 

(Eingegangen  6.  October  1898.) 
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van  Wilhelm  Mess* 

(Hkm  M  TII.) 

(Mi^tlieilt  ana  dem  Laboratorinin  des  Phjailutliacben  Vereins 

SU  Fhinkfort  «,  M.) 


Kerr  machte  1875  die  Entdeckung,  dass  dielectrische 
Körper,  sowohl  fester  als  flüssiger  Natur,  zwischen  zwei  ent- 
gegengesetzt electrisch  geladene  Pole  gebracht,  doppei brechend 
werden.  In  einer  späteren  Arbeit^),  auf  Grund  ausführlicher 
Messungen,  stellte  Kerr  den  Satz  auf,  daes  bei  Schwefelkohleo- 
sto£f  der  PhaseDunterschied  der  II  und  JL  zur  Bicbtnng  der 
electrischen  Kraftlinien  polarisirten  Lichtstrahlen  proportional 
dem  Quadrate  der  electrischen  Potentialdiffereux  und  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrate  de$  Abatandes  der  ebenen  Elec- 
troden  ist  Spftter  nntersuchte  Quincke*)  in  einer  grösseren 
Arbeit  die  ESrscbeinnngen  der  electrischen  Doppelbrechung. 

Auf  Grund  des  obigen  Kerr'scfaen  Satzes  ist  uns  die 
Möglichkeit  gegeben,  momentane  Spannungswerthe  zu  messen, 
und  durch  Anwendung  geeigneter  Mittel  den  Verlauf  veräuder- 
licher  Spaniiungszustäude,  z.  Ü.  ölectrischer  Schwingungen,  fest- 
zulegen. Allerdings  bedarf  es  hierzu  des  Nachweises,  dass  die 
optische  Erscheinung  den  electrischen  Vorgängen  unmittelbar 
folgt.  Hierfür  wurde  von  Blondlof)  der  Beweis  geliefert. 
Derselbe  stellte  mit  Hülfe  eines  schnell  rotirenden  Sj)iege]?: 
fest,  dass  die  Doppelbrechung,  weiche  ein  Dielectricum  im 
Condensator  erleidet,  innerhalb  V20000  Ladung  ohne 

Verzögerung  folgt,  dass  sich  also  die  Veränderung  des  Dielec- 
tricums,  welche  dasselbe  doppelbrechend  machte  mit  ftusserster 
Geschwindigkeit  vollzieht. 

Der  Gedanke,  diese  Erscheinungen  für  das  Studium  eleo- 
trischer  Schwingungen  zu  verwenden,  ist  Ton  GoUey*)  an* 

1)  J,  Kf^rr.  Phil.  Mag.  (6)  9.  p.  159.  1880. 

2)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  729.  1883. 

8)  B.  Blond  lot,  Compt.  rend.  106.  p.  349.  1888. 
4)  B.  Collej,  Wied.  Ann.  44.  p.  109.  1891. 


Digitized  by  Google 


Uniersuckunffen  an  Induetorim, 


981 


gedeutet  and  zuerst  wohl  von  Des  Coudres^)  Terwirldicht 
worden«  In  der  vorliegenden  Arbeit  soll  die  Methode  nnr 
auf  sehr  langsame  electrische  Schwingungen,  n&mlich  anf  die 
SchwiiiguugeD  in  der  Secnnd&rspule  von  Indnetorien  angewandt 
werden, 

Sie  gewährt  im  Gegensatze  zu  der  bisher  meist  Ter- 

wandten  Pendelmethode ^)  vor  allein  den  Vorzug,  dass  der 
ganze  Verlauf  der  Erscheinung  bei  einem  einzigen  ein- 
maligen Versuche  festzustellen  ist,  während  bei  der  Pendel- 
methode jeder  Versuch  nur  einen  Punkt  de^  Verlaufes  fpstlegt, 
also  viele  Wiederholungen  uöthig  sind,  um  den  ganzen  Verlauf 
kennen  zu  lernen.  Es  sei  schon  hier  im  voraus  bemerkt,  dass 
allerdings  meine  Methode  entschieden  ungenauer  ist,  wesentlich 
deshalb,  weil  der  Interferenzstreifen,  dessen  Verschiebungen 
die  Schwingungen  darstellen ,  nicht  scharf  begrenzt  zu  er- 
halten ist 

Ausserdem  ist  die  Methode  hinsichtlich  des  Umfangs  der 
zu  messenden  Potentiale  an  ziemlich  enge  Grenzen  geknttpft 

Die  Versuchsanordnung  war,  wie  die  Fig.  1  zeigt,  die 
folgende: 

Als  Vermittler  zwischen  optischem  und  Electricitätszustand 
wurde  ein  Apparat  benutzt,  wie  ihn  Quincke*)  ffelr  seine 
Untersuchungen  über  electrische  Doppelbrechung  construirt 
hat,  und  den  er  electrischen  FlUssigkeitscondensator  nannte. 

Der  von  mir  benutzte  Apparat  entsprach  genau  den  Quincke*- 

schen  Angaben.*)  Das  cylindrische  Getass  zur  Aufnahrae  des 
Schwefelkohlenstotfs  und  der  beideu  Electrodcnplalten  hatte 
eine  Länge  von  260  mm,  einen  Durchmesser  von  3Ü  mm  uud 
war  an  den  Enden  mit  Plangläsern  vprschlnssf  n.  Die  Elec- 
trodenplatten,  aus  vernickeltem  Messing  hergestellt,  hatten  eine 
Dicke  von  1,5  mm,  eine  H()he  von  25  mm  und  waren  22Ü  mm 
lang,  standen  sich  jedoch  wegen  ihrer  Verlängerung  nach 
beiden  Seiten  zur  Aufnahme  der  Zuleitungen  nur  auf  eine 
Strecke  Ton  200  mm  gegenüber.    Der  genaue  Abstand  der 

1)  Th.  Oes  Coudres,  Verhandl.  der  Veruunml.  deutacb.  Natarf. 
und  Aerzte  in  Nürnberg  (2)  1.  p.  67—69.  189S. 

2)  Hitiaichtlich  der  Littcratur  vergl.  die  Dissertation. 
B)  G.  Quincke,  Wied.  Ann,  1«*  p.  780.  1888. 

4)  Ddr  Appftrtt  war  von  dem  Mecbsniker  Stofi  in  Heidelberg  geliefert. 


■ 


Digitized  by  Google 


982 


r.  Hess, 


riuUeu  betrug  2  mm.  Dieser  Flüssigkeitscondeusator  FC. 
wurde  zwischen  zwei  gekreuzten  Nicorscheii  Prismen  und 
so  aufgestellt,  dass  deren  Polarisationsebeuen  unter  45 
gegen  die  electriaclien  Kraliluiien  geneigt  waren.  Der  Vor- 
gan|.^  war  also  der,  dass  die  von  der  Lichtquelle  B  au<ge- 
sandten  Strahlen  in  dem  ersten  Nicol'schen  Prisma  polarisiri 
wurden,  zwischen  den  ebenen  £iectroden  des  Flüssigkeita- 


Fig.  1. 

condensators  hindurchgehend,  durch  den  zweiten  Micol,  dessea 
Schwingungsebene  zu  der  des  ersten  senkrecht  stand,  ans- 
gelöscht  wurden. 

Als  Lichtquelle  benutzte  ich  eine  Siemens'sche  Gleick* 
stromlampe  B  in  eisernem  Gehäuse  mit  Oefihung  für  eise 
zur  Concentration  des  Lichts  angebrachte  Linse  Xr.  Un 
störendes  falsches  Licht  zu  vermeiden,  d.  h.  solches  Licbt^ 
welches  nicht  zwischen  den  Platten  des  Flttssigkeitscondensaton 
hindurchging,  also  auch  nicht  den  Einwirkungen  der  Electii- 
sirung  ausgebctzt  war,  wurden  die  Plangläser  mit  schwarzem 
Papier  so  überklebt,  dass  das  Licht  nur  den  von  den  Electrodeo 
eingeschlossenen  Kaum  j)assiren  konnte.  Zwischen  Fliissigkeits- 
condensator  und  dem  zweiten  Nicol  stand  ein  Spalt  6",  der  vou 
dem  durch  den  Condensator  gegangenen  Liclite  getroffen  wurde. 
Von  diesem  Spalte  entwarf  ein  photographisches  Objectiv  0 
ein  Bild  in  einer  bestimmten  Ebene.    Wurde  das  Bild  ded 
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Spaltes  auf  einem  weissen  Schirme  oder  einer  Mattglasscheibe 
aufgefangen,  so  erhielt  ich  mit  geechüdertar  Aufstellung  im 
Momente  von  Entladungen  AufhelloDgen,  und  es  er&brigte  nur 
noch  zur  genaueren  Beobachtung  dieser  Entladungsvorgänge, 
diese  Lichterscheinungen  zu  zerlegen.  Dies  geschah  mit  Httlfe 
einer  senkrecht  znr  Axe  der  Bank  rotirenden  Linsenseheibe 
bei  snbjectirer  Beobachtung.  Für  die  Messungen  dagegen 
wurden  photographische  Aufiiahmen  gemacht  mit  einer  Pendel- 
Vorrichtung  welche  zu  einer  früheren  Arbeit  schon  von 
Hm.  Klinkert')  benutzt  worden  war.  Hmsichtlioh  ihrer  Ein- 
richtung kann  auf  die  von  Hm.  Elinkert  gegebene  genaue 
Beschreibung  verwiesen  wer  lLii, 

Der  Pnuiarkreis  des  zu  uutei'suchendeu  inductors  wurde 
durch  eine  Accumulatorenhatterie  Ä'  von  lü — 24  Volt  gespeist. 
Durch  einen  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Widerstand  B 
konnte  die  Stromstärke,  welche  an  einem  Amperemeter  ab- 
gelesen wurde,  regulirt  wurden. 

Da  es  bei  dieser  Arbeit  darauf  ankam,  die  Schwingungs- 
vorgänge bei  einmaliger  Unterbrechung  zu  untersuchen,  so 
wurde  an  Stelle  des  am  Inductor  angebrachten  Unterbrechers 
folgende  Anordnung  benutzt.  In  zwei  Quecksilbernäpfe,  die 
voneinander  isolirt  an  Stelle  des  Unterbrechers  in  den  Primftr- 
kreis  eingeschaltet  waren,  tauchten  bei  Stromschluss  unter- 
einander verbundene  Eisenspitzen.  Die  Verbindungsstange 
war  über  die  Axe,  welche  einfach  in  zwei  gegenüberstehenden, 
durchlochten  Eisenblechen  gelagert  war,  hinaus  verlängert, 
und  an  ihrem  Ende  in  die  H5he  gebogen.  Der  ganze  Unter- 
brecher A  stand  auf  einem  flolzbrettchen  unter  dem  Pendel 
so,  dass,  sobald  jenes  aus  dem  Klinkwerke  ausgelöst  wurde, 
es  beim  Durchgange  durch  die  Gleichgewichtslage  vermittelst 
eines  kleinen  Anschlags  wider  das  Ende  des  Ausschalters  den 
Priuiarstrom  unterbrach.  Natürlicherweise  musste  dieser  Unter- 
brecher so  aufgestellt  werden,  dass  die  Unterbrechung  gerade 
in  den  Zeitpunkt  hei,  in  welchem  die  photographisciie  Platte 
das  Übjeciiv  passirte.  Um  das  Herausschleudern  des  Queck- 
silbers zu  vermeiden,  und  um  den  Moment  der  Unterbrechung 
gleichmässiger  zu  gestalten ,  war  (bei  den  meisten  Versuchen) 


1)  a  Rliakert,  Wied.  Ana.  65.  p.  849.  1898. 
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die  Quecksilberschiebt  von  einer  MiscbuDg  tod  Alkuiiui  mi. 
Wasser  bedeckt. 

Die  Secundärspule  des  Inductors  war  ausser  mit  dem 
Quincke 'sehen  Flüssigkeitseoiidensator  mit  einer  Funken- 
strecke  FiS  verbunden,  ^Yelclle  1  cm  starke  Zinkkugeln  trag. 
Der  Abstand  der  Kugeln  wurde  so  bemessen  (2  bis  2^5  mm), 
dasB  im  Falle  von  Entladungeu  der  Funke  in  der  Lultsirecke 
und  nicht  im  FlüssigkeitscoDdensator  übersprang;  die  Funken- 
strecke  diente  gewissermaassen  als  SicberkeitsTentil  fOr  den 
Flflssigkeitscondensator.  Parallel  zn  beiden  war  endlicli  ein 
Condensator  C  von  Ter&nderlicber  Capacit&t  angeschaltet.  Die 
Nothwendigkeit  einer  gedr&ngten  Aufstellung  zur  mdglichsten 
Vermeidung  von  Verlusten  liess  ee  angebracht  erscheinen,  tod 
der  Verwendung  Leydener  Flaschen  abzusehen.  Den  Condensator, 
dessen  ich  mich  bediente,  richtete  ich  folgendermaassen  ein.  Ah 
Dielectricum  diente  paraftinirtes  Papier,  ais  Belag  Ziukblech. 
jeder  einzelnen  Belegung  aus  lühite  eine  Leitung  zu  einer  Klemm- 
schraube. Es  wurden  so  18  Einzelcondensatoren  vereinig 
zwischen  zwei  Holzjjlatten  durch  Schrauben  zusamniei)ge)>re->t 
und  dann  in  einem  Blechgefässe  in  flüssig  gemachtem  Paraitin 
gekocht,  bis  möglichst  alle  Luft  aus  dem  Innern  des  Con- 
densators  entfernt  war.  Auf  diese  Weise  war  eine  sehr  gate 
Isolation  des  Condensators  hergestellt;  nur  die  ZufilhruDg»- 
leitnngen  zu  den  einzelnen  Klemmen,  welche  auf  zwei  Ebonit- 
 Ä   klotzen  oberhalb  der  Äussfr 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^       ■  —^^^^^^^mm^ 

ren  Holzplatte  befestigt  wa- 
ren, ragten  auf  eine  kone 
Strecke  aus  dem  Paraflin 


3ZZZ  =3r 


Fig.  2.  her?or. 
Kurz  znsammengefassty  wirkte  also  die  oben  beschriebene 

Aufstellung  so,  dass  zuerst  der  Strom  in  der  Prim&rspule  de« 
Inductors  geschlossen  wurde.  Dann  öilnete  das  ausgelöste 
Pendel  den  Primärstrom,  und  der  in  der  Secundärspule  in- 
ducirte  Strom  erzeugte  zwischen  den  Platten  des  Flüssig- 
keitscondensators  Doppelbrechung,  infoke  dessen  eine  Auf- 
hellung des  Feldes  ,  welche  von  der  im  ^J  tiiK  nte  der  Strom- 
unterbrechung vorbeigehenden  Platte  fixirt  wurde. 

Um  den  oscillatorischen  Vorgang  messend  verfolgen  zu  kön- 
nen, verwandte  ich  noch  weiter  ein  senkrecht  zu  seiner  L&ngsaxe 
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gebogenes  OlBsstlIck  ^  (Fig.  2)  von  qnAdratiscbem  Quersclmitte* 
Dasselbe  wnrde  dicht  am  Spalt  swisehen  diesem  nod  dem  Flfissig- 
keitscondensator  aufgestellt  und  erzeugte  bei  der  Torbescbrie- 
beneo  fitnstellnng  der  Nicols  rermdge  der  durch  den  Druck 
hervorgerufenen  Doppelbrechung  eine  Aufhellung,  wie  sie  in 
der  Figur  an  der  Spitze  der  Taf.  VII  ersichtlich  ist.  Man  er- 
liäkj  wcmi  die  Platten  des  Flüj>>igkeitscoiidensator8  nicht  eloc- 
trisirt  sind ,  einen  von  zwei  hellen  eingeschlossenen  dunkeln 
Streifen.  Der  dunkle  Streifen  entspricht  der  Gangdifferenz 
Noll  zwischen  den  beiden  horizontal  und  vertical  schwingenden 
Componenten  des  Lichtstrahls,  die  beiden  bellen  Streifen  der 
Gangdirt'erenz  4:  Va^-?  ^'^^^^  zwar  ist  in  der  oberen  Hallte  da.s 
Glas  gepresst,  also  der  vertical  schwingende  Strahl  verzögert 
gegen  den  horizontal  schwingenden  und  in  der  unteren  Schicht 
umgekehrt.  Werden  nun  die  Platten  electrisirt,  so  wird  der 
Schwefelkohlenstoff  positiv  doppelhrechend.  Infolgedessen  addirt 
sich  seine  Wirkung  zu  der  des  Glases  in  der  unteren  H&lfte 
und  subtrahirt  sich  in  der  oberen  fi&lfite.  Das  Streifen- 
system verschiebt  sich  daher  nacb  oben,  im  umgekehrten 
pbotograpbiscben  Bilde  also  nach  unten,  und  die  Grösse 
der  Verschiebung  giebt  uns  unmittelbar  ein  ICaass  für  die 
QrOsse  der  Doppelbrechung^  d.  h.  für  das  Quadrat  des  Po- 
tentials. Zieht  man  das  Spaltbild  in  seiner  zeitlichen  Ver* 
ftndening  i^umlich  auseinander,  so  erhUt  man  statt  des  ge- 
raden Streifensvstems  eine  Curve,  deren  Gestalt  durch  den 
Vetl;nil  der  Spann uiigsschwaukung  in  den  ;PiaLLen  des  Con- 
deuäators  hedingt  ist. 

Fig.  1  in  Taf.  VII  giebt  ein  Bild  von  den  Erscheinungen 
mit  und  ohne  Glasstuck  unter  sonst  gleichen  Verbältnissen. 
Beidemale  sind  die  gleichen  Capacitäten  j)arallel  zur  Funken- 
strecke eingeschaltet.  Die  untere  bigur  ISsst  drei  Schwin- 
gungen deutlich  und  eine  vierte  sehr  schwach  angedeutet  er- 
kennen. Diesen  vier  Ausbauchungen  des  Interferenzstreifens 
entsprechen  vier  Intensitäts&nderungen  im  oberen  Streifen. 
Diese  beiden  Aufnahmen  sind  getrennt  gewonnen.  Fig.  5  da- 
gegen zeigt  beide  Erscheinungen  auf  derselben  Aufnahme  da- 
durch, dass  ein  Theil  des  aus  dem  Flflssigkeitscondensator 
kommenden  Lichtes  oberhalb  des  Glasstttckes  den  Spalt  passirte. 

Die  obere  Aufnahme  in  Fig.  1  zeigt  in  ihrem  ganzen 
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Verlaufe  schwache  Erhellung,  die  nur  vor  den  Entladungen 
▼öUig  verschwindet.  Bei  der  Einstellung  der  Nicols  auf  dunkel 
sollte  eigentlich  vor  Einwirkung  der  electrisclien  Kraft  keine 
Aufhellung  eintreten,  und  rührt  diese  jedenfalls  davon  her, 
dass  die  an  den  Enden  des  Flüssigkeitscondensators  befind- 
lichen Plangl&ser  schwach  doppelhrechend  sind.  Der  Charakter 
dieser  Doppelbrechung  ist  offenbar  dem  des  electrislrten 
Schwefelkohlenstoffs  entgegengesetzt  Sobald  nun  infolge  der 
electrischen  Ladung  der  Condensatorplatten  der  Sohwelelo 
kohlenstoff  doppelbrechend  wird,  hat  diese  Doppelbrechung 
vorerst  diejenige  des  Olases  auficuheben  (woher  die  völlige 
Verdunkelung  rührt),  und  erst  dann  kommt  die  Aufhellung 
voll  zur  Geltung. 

Es  galt,  zuerst  die  Geschwindigkeit  des  Pendels  bei  seinem 
Durchgänge  durch  die  Gleichgewichtslage  zu  bestimmen.  Dies 
geschah  vermittelst  Photographie  einer  senkrecht  zur  Schwin- 
giingsrichtung  des  Pendels  schwingenden  Stimmgabel.  Nach 
der  bekannten  Formel  (f  =  nl.  wo  ff  die  Geschwindigkeit  de«i 
Pendels ,  n  die  Schwingungszahl  und  /  die  Wellenlänge  be- 
deutet. Hess  sich  dann  einfach  die  Durchgangsgeschwindigkeit 
des  Pendels  aus  der  bekannten  Schwingungszahl  der  Gabel  a 
und  dem  /  der  gezeichneten  Curve  finden.  Die  oberste  Figur 
rechts  in  Taf.  Vil  giebt  eine  solche  Curve.  Im  ganxen  wurden 
zwei  Stimmgabeln  mit  den  Schwingungszahlen  256  bez.  485| 
und  zwar  im  liauf  der  Untersuchung  zu  wiederholten  Malen» 
benutzt   Fflr  ip  ergab  sich  im  Mittel  113  cm/Eßc, 

Die  Thatsache,  dass  die  zu  verschiedenen  Zeiten  ge- 
wonnenen Resultate  gleiche  Werthe  ergaben,  l&sst  den  ScUnss 
zu,  dass  die  Durchgangsgeschwindigkeit  des  Pendels  tp  con* 
staut  gleich  118  cm /sec  genommen  werden  darf. 

Mit  diesem  (p  Hessen  sich  allerdings  nur  Schwingungen 
von  grosser  Dauer  messen.  Da  aber  bei  vurliegenden  Ver- 
suchen sehr  langsame  Schwingungen  in  Betracht  kamen,  so 
genügte  diese  Geschwindigkeit  vollkommen ,  ja  sie  hätte  in 
einigen  Fällen  noch  etwas  kleiner  genommen  werden  dürfen. 

Die  ( -apacitätsvergleichungeu  geschahen  mit  Hülfe  der 
Brücken tuethode,  unter  Benutzung  eines  Saitenunterbrechers 
und  Telephons.  Die  Tonhöhe  des  Unterbrechers  wurde  auf 
ca.  256  Schwiogungen  pro  Secunde  abgestimmt.   Es  kommt 
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für  das  Folgende  znnftchst  nur  auf  die  Verhältnisse  der  an- 
gewandten Gapacitftten  an.  Um  aber  die  Werthe  auch  in  ab- 
soluten Maassen  ausdrücken  zu  können,  wurden  die  Gapacitftten 
mit  einem  Siemen  ersehen  GUmmercondensator  von  0,1  M.  F.') 
Teiglichen.  Tabelle  I  entb&lt  die  Resultate  dieser  Messungen 
für  die  sieben  ersten  Condensatorabtheilungen,  weil  bei  den 
Messungen  nur  diese  in  Betracht  harnen. 

Es  sei  hier  Toraus  bemerkt,  dass  bei  den  Berechnungen 
der  Schwingungsdauer  etc.  die  gesammte  dem  Inductor  an- 
gehängte CapucitliL  zu  Ijcrücksichtigeii  ist,  und  infolge  dessen 
auch  die  Capacität  des  Flüssigkeitscondensators  nicht  vernach- 
läsäigt  werden  darf.  Diese  Grosse  wurde  durch  Rechnung  er- 
mittelt nach  der  Formel: 

(7  =  Äi£ .  Miiirof. 
4  ff  a  9.10* 

In  diesser  Formel  hedeuteu  C  dif»  Cupucität,  die  Übertiächen- 
grösse  einer  Nickelplatte,  e  den  Abstand  der  Plntten,  K  die 
Dielectricitätsconstante,  welche  ich  nach  Quincke  für  Schwefel- 
kohlenstoff gleich  2,6  annahm.    Es  ergab  sich: 

C  =  6  X  lO-^Mikrof:  =  6  X  lO-^^cm-i  sec2. 

Die  4.  Columne  enthält  die  für  die  Berechnungen  su 
Grunde  gelegten  Werthe,  indem  die  in  Columne  8  angege- 
benen Grössen  jede  um  6 . 10~**  Termehrt  wurden.  Die  Ca- 
pacitftt  der  Zuleitungsdr&hte  und  der  Funkenstrecke  kann 
wohl  ohne  Bedenken  vernachlässigt  werden.  Es  sei  hier  noch 
erwähnt,  dass  während  der  Versuche  an  der  Capacität  ein 
Contact  un  iimern  sich  gelockert  haben  muss  ,  wodurch  die 
mit  dieser  Capacität  erlangten  Resultate  als  nicht  zuverlässig 
eingeklammert  erscheinen  werden. 


1)  Der  ursprünglich  bcnutste  Normalcondensator  aus  paraffinirtem 
Papier  stellte  sich  bei  weiterem  Gebrauche  als  sehr  fehlerhaft  heraus. 

-w^irtlc  daher  nachträglich  eine  Xpubestimmung  der  Capacitfiten  mit 
einem  Glimmercondensator  unter  Ii  imtzung  der  Telophonuiethodc  vor- 
genommeD|  und  die  in  der  Dissertation  oiitgetheilten  Zahlen  in  dem  vor- 
li^goidea  Auszug  daich  dieae  neuen  Bestimmungen  evsetct  Dieie  Aende- 
rang  betriff!  nur  die  abtolaten  Werthe,  da  Ar  die  relativen  Werthe  der 
OapaeitCten  «i  bia    keine  wesentlich  anderen  Zahlen  sieh  ergeben  haben. 
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Tabelle  I 


Gapadtit 


Mikrof.        I  electromagD. 


«1 

0,00165 

165  X  10-20 

171  X  10-20 

0,00213 

213  X  10-20 

219  X  10-20^ 

0,00411 

417  X  10-20 

423  V  10-20 

«« 

0,00593 

593x  10-20 

599  X  lü  -3i> 

0,00753 

753  X  lO-'-'O 

759X  10-20 

0,00950 

950x10-20 

956X  10-30 

0,01050 

1050  x  10-20 

1056  X  10-20 

Die  drei  zur  UutersucliuDg  gelaogten  laductohea  hattca 
(aach  Angabe  der  Fabrikanten)  folgende  Dimensionen: 

I  von  Keiser  und  Schmidt  hatte  etwa  50  cm  Funken* 
länge.  Die  Secundärspule  desselben  bes  iss  in  60  Abtheilungen 
92 000  Windungen  eines  0,1 8  mm^starkeii  Kupferdrahtes,  während 
die  primäre  Spule  mit  420  Windungen  und  einem  Drahte  tob 
2,5  mm  Durchmesser  armirt  war. 

Indnctorinm  II,  ebenfalls  von  Keiser  und  Schmidt, 
hatte  20  cm  Fnnkenlänge;  die  secnndäre  Spirale  bestand  aoi 
40  Abthetlungen  mit  48000  Windungen;  die  primäre  Spinl« 
aus  280  Windungen.  Die  Drahtstärke  war  dieselbe,  wie  bei  L 

lüductorium  III  ist  ein  kleiner  Stöhrer'scher  Apparat 
mit  6  cm  Funken  länge.  Die  Secundärspule  enthält  7  8000  Wil- 
dungen 0,5  mm  dicken  Drahtes,  die  Pimärspule  buU  Windungen. 
Bei  letzterer  beträgt  die  Drabtstärke  2  mra. 

Der  electrische  Widerstand  der  Öeeundärspnlen  ergab  sich 

zn  40300  Ohm  fori,  zu  15680  Ohm  für  II,  zuOeiOOhmförlll 

Ffir  diese  Indnctorien  wurden  nnn  die  electrischen  Eigen- 
schwingungen der  Secundärsptilen  för  verschiedene  Werths  der 
angehäugten  Capacität  nach  der  beschriebenen  Methode  photo* 
graphisch  aufgenommen.  Die  Resultate  sind  in  Taf.  VII  linb 
zusammengestellt.  Dabei  wurde  die  Stromstärke  im  primären 
Kreis,  durch  deren  Unterbrechung  die  Schwingungen  des  secoD* 
därcn  Kreises  hervorgerufen  wurden,  so  bemessen,  dass  ia» 
Entladungspotential  der  Fuidvenstrecke  niclit  ganz  erreiciit 
wurde.  Es  findet  dann  kein  plötzlicher  Ausgleich  der  auf 
den  beiden  Belegungen  der  Capacität  sieb  ansauimelmien 
Eiectricitätsmengen  statt,  sondern  ein  allmählicher,  in  Form 
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einer  Anzahl  schnell  sich  erschöpfender  Hin«  und  Herschwin- 
gangen  der  electrischen  Ladungen.  Die  Bückst&nde  im  Con« 
densator,  TieUeicht  auch  die  Bemanenz  im  Eisenkerne  der 
Spirale  bewirkten  bisweilen,  dass  die  gleiche  Stromstärke, 

welche  bei  dör  ersten  Unterbrechung  des  Primärstromes  keine 
Entladung  durch  die  Fuiikenstrecke  zur  Folge  hatte,  später 
ohne  irgend  eine  Aenderung  der  Verhältnisse  eine  solche  be- 
wirkte. Durch  Ümkehrung  des  Stromes  nach  jeder  einzelnen 
Unterbrechung  konnte  ich  jedoch  diesem  Uebelstande  abhelfen. 

Taf.  VII  enthalt  also  die  Schwingungscurven  der  drei  In- 
duetorien in  der  Reihenfolge  der  angehängten  Capacitäten.  Die 
Wellenlänge  /  der  einzelnen  Schwingungen  wurde  sorgfältig  mittels 
Glasmaassstabes  gemessen  und  aus  dem  schon  frUher  (vgl.  p.  986) 
ermittelten  (p  dann  die  Scbwingungszahl  also  auch  die  Scbwin- 
gnngsdauer  T  berechnet.  Die  nachstehenden  Tabellen  ergaben 
die  für  die  drei  Induetorien  gewonnenen  Resultate.  Dieselben 
sind  durch  mehrfache  Aufnahmen  fiir  die  jeweilige  angehftngte 
Capacity  gewonnen  und  wurde,  wie  aus  den  Tabellen  ersichtlich, 
aus  den  Ergebnissen  das  arithmetische  Mittel  genommen. 


Tabelle  II. 

Inductor  1. 


C  \  l  cm 


T 


(«/Amp.j 


1 

2 


i: 


5  f 


6 
7 
8 
9 

10 
11 


II  8 

3,8) 
3,8 
3,8 
S,S 

4,4 

,4,8 
14,6 
•  5 


3,8 


4,7 


12  i  5^6,4 

13  l  7,0| 

I  7  j  7,5 


15 
16 


87,7 


29,7 


U 

80,9 
17,7 

15,9 


t 

0,0265 

2  1 

6 

0,9  1 

2  1 

2 

0,34  1 

0,0836 

2,5  ' 

3 

4,5 

0,55 
0,T6 

\ 

»,8  1 

1 

2,5 

4,5 

0,75  1 

0,0416 

3,3 
3,8 
3,5 

4,5 

0,75  1 

0,0478  1 

2,5 
3,9 

2,5 
2,4 

}o,45 

0,0566 

4,4 

^  8 

1  0,55 

0,0628  j 

4,5 
5,7 

'  3,25 

i  1 

1  0,0664  1 

4,5 
l  5,0 

3,0 
1  2,70 

1  0,53 

0,0258 


0,00064 

0831    0,001  096 j 


I  OfiiOi  j  0,001  «82 


0,0478 


0,002  287 


0,0557  I  0,003  102 
0,0616^  0,003  795 
0,065^  i  0,004  277 
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Tabelle  HI. 
^doctor  II. 


1  ^ 

A 

t 

»• 

1 
2 

1,20  j  ^'-^^ 

92,6 

0,0108 

1,5 

1,01 

1  0,3 

0,0107 

0,000  IHi 

3 

8,8 

4 
5 

2 

1,5 

75,3 

0,0183 

3,y 

4 

1,75 

0,28 

0,0188 

* 

ofido  tin 

6 

4,8 

7 

8 

57,9 

0,0178 

5,8 

1,9 

0,31 

0,0172 

0,000  2943 

9 

2,40  1 
2,3«  •  2,38 
2,38  1 

7.5 

10 
11 

1' 

47,4 

0,0211  j 

b,8 
8,S 

1,81 
1,81 

0,0210 

0,0004419 

12 
13  1 

1 

2,7  ] 
2,5  J 

43,5 

0,0280  [  ^ 

«;,8 
7,0  1 

1  1,9 

0.81 

0,0229 

0,000  SIM 

Tabelle  IV. 
Indaetor  III. 


e 

/ 

1  T 

T* 

L  L.. 

1 

1 

0,8 

141,2 

0,007 

0,0000490 

8 

[a 

« 

1,0 

118 

0,0088 

0,0000774 

8J 

8 

8 

1,25 

90,4 

0,011 

0,000  121 

8 

4 

4 

1,5 

75,3 

0,018 

0,000 169 

8 

& 

5 

1.7 

86,4 

0,015 

0,000225 

8 

In  diesen  Tabellen  bezeichnet  c  die  angehängte  Capacität. 
/  bedeutet  die  gemessene  Wellenlänge,  n  die  Schwingungszabi 
pro  Secunde,  T  die  Schwingungsdauer,  /  die  der  Primärspule 
zugeftthrte  Stromstärke.  Die  drei  letzten  Colunmen  beziehen 
sich  aaf  die  DämpfiingSTerhiUtnisse.  Es  bezeichnen  hierbei  4* 
das  Verhältniss  der  Amplitaden  zweier  aufeinander  folgender 
Maxima,  A  das  logarithmische  Decrement  der  Potentialschwill- 
gung  und  T  die  Schwingungsdauer,  wie  sie  ohne  DämpAiiig 
sein  wQrde.  Hierbei  muss  »  lognat]/A^  gesetzt  werden,  <U 
die  aufgenommene  Curve  die  Quadrate  der  Potentialdiffereni 
giebt.  Bei  der  Coriectur  der  Scliwingungsdauer  auf  die 
Dämpfung  Null  benutzten  wir  die  Gleichung 
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woraus 

 T    Tn 

Ausgehend  von  der  Kirchhoff-Thom  son 'sehen  Theorie 
erhalten  wir  für  die  Schwingungsdauer  r  in  einem  Stromkreise 
die  Formel  ,  

d.  h.  r  ist  abhängig  von  Selbstinduction  L  und  Capacitftt  C, 
und  zwar  wächst  dieselbe  proportional  mit  yZ  und  yc.  Die 
Gültigkeit  dieser  Formel  ist  gerade  durch  die  neueren  Mes- 
sungen Ton  Tallqrist^)  und  Seiler*)  wieder  bestätigt  worden. 

Wenden  wir  sie  auf  unsere  Versuche  an,  so  werden  wir  den 

Selbstinductioüscoefticienten  im  wesentlichen  für  alle  Versuche 
an  demselben  Apparate  als  constant  ansehen  können.  Als 
Capacität  ist  in  erster  Linie  die  aussen  angehängte  Capacität 
des  Paraffin-  und  des  Flüssigkeitscomlensators  einzusetzen. 
Es  entstand  aber  die  Frage,  ob  die  Ki^<  ncajtacität  des  In- 
ductors zu  berücksichtigen  ist.  Wenn  wir  mit  c  die  aussen 
angebängte  Capacität  bezeichnen,  so  würde  zu  schreiben  sein: 

T»«4«»i;(C+c), 

wo  C  die  sonst  noch  in  Betracht  kommende  Capacität  des 
Systems  bedeuten  würde. 

Wir  können  auch  schreiben 

wenn 

A^4^n^£C  und  M^4,n^L 

bezeiclmet. 

Diese  Gleichung  entspricht  derjenigen  eiiu  r  geraden  Linie, 
wenn  wir  auf  der  Ordinatenaxe  die  Quadrate  der  r  und  auf 
der  Äbscissenaxe  die  c  auftragen.  Aus  diesem  Grunde  ist 
in  den  Tabellen  noch  eine  Columne  für  aufgenommen  und 
in  Fig.  8  sind  für  die  drei  Inductorien  die  Beobachtungen  ein- 
getragen Wie  man  bemerkt,  liegen  die  erlangten  Punkte  an- 
nähernd auf  einer  Geraden. 

n  Tallqvist,  Wied.  Ann.  60.  p.  248.  1897. 
2)  Seiler,  Wied.  Ann.  61.  p.  80.  1897. 
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Ausgenommen  für  alle  drei  Indactoren  sind  die  zu  Capa- 
citftt  gehörigen  Werthe,  welche  sämmtüch  Ton  der  Geraden 
abweichen,  da  diese  Werthe  nnznTerlftssig  sind.  Ans  der  Fig.  3 
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Fig.  3. 

■ 

ist  femer  ersichtlicli,  dass  alle  drei  Geraden  annähernd  dnrch  den 
Nullpunkt  hindurchgehen.  Daiiius  folgt,  dass  C  nahezu  gleich 
Null  ist,  also  die  Eigencapacität  des  Inductoriums  sehr  klein  lui 
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Verhftltxiifls  zu  den  angehängten  Capacitftten.  Die  Schwingungs- 

dauer  des  Inductoriums  ist  daher  ohne  angehängte  Capacität 
so  gering,  dass  sie  sich  mit  der  zur  Verfüirung  stehenden 
Pendelgeschwindigkeit  nicht  mehr  messen  iässl.  Berechnen 
wir  die  Scbwingungsdauer,  welche  nur  der  Cjipacität  des  an- 
gehängten PlüssigkeitscondeDsatorR  entspricht,  al^d  \\\\}.  schon 
früher  erwähnt,  der  Capacität  (j  X  10"^,  .so  erhalten  wir  nach 
der  ITormel 

worin  Tf  und  die  der  Capacität  des  Flüssigkeiteconden- 
Bstors,  hez.  der  Capacität  des  angehängten  Gondensators  ent- 
sprechenden Schwingungsdanem,  nnd  Cf  und     die  Capacitäten 

des  Flüssigkeitscondensators,  hez.  des  äusseren  Condensators 
bezeichnen,  für  die  drei  Inductorien 

Tfi «  90  X 10-  7  sec,    2>ii  =  1 6  X 10-  7  sec,   i^m  «  «,7  X  -  ^  sec. 

Die  entspreclienden  Wellen  auf  der  photograpliischen  Platte 
würden  dann  die  Länge  haben 

/j «  0,005  mm ,      =  0,001  mm ,       =  0,00037  mm. 

£b  hot  ausserdem  Schwierigkeiten,  bei  den  Aufnahmen  nur 
mit  FlüBsigkeitscondensator  wirkliche  Eigenschwingungen  des 
Inductors  zu  erhalten»  da  man  auf  sehr  geringe  Stromstärken 
herabgehen  musste,  und  trotzdem  meistens  kleine  Entladungen 
durch  die  Ftinkenstrecke  sich  einstellten. 

Es  folgt  aus  obigen  Ausführungen,  dass  wir  die  Capacität 
des  In(iuctunums  verjictclilässigeu  könntn  im  Verhältnisse  zu  den 
angeiügten  Capacitäten.  Aus  der  Schwiugungsgleichung  folgt, 
wenn  wir  C—0  setzen,  fi'ir  verschiedene  Werthe  von  c  und 
die  zugehörigen  T  für  den  Seibstinductioubcoefücienten 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  für  die  drei  Inductorien 
die  nach  obiger  Formel  erlangten  W  erthe  der  A  auljro^^tellt. 
und  zwar  bezeichnen  die  Indices  I.  II.  III  die  Zugehörigkeit 
zu  dem  bezüghchen  Inductor.  Wie  vorher  c,  so  ist  auch  hier 
Lt  in  electromagnetischem  Maasse  ausgedrückt. 

Am»  a.         u.  Cbem.  K.  F.  GG.  .  68 
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Tabelle  V. 


0 

^1    :i  '1 

Im 

n    [  Lju 

<^ 

«4 

<•« 

A  AAA  AJA 

0,001 098 
0,001  888 

0,002  237 
0,003  102 
0,003  795 
1  0,004  217 

9295X10*! 
12477X10*' 
9695X10* 

9532  X 10' 
1 0392 X 10» 
1009:3  X  10*  ' 
1 10148X10»! 

0,000  1145 
0,000  1769 
0,0002958 

0,000  4410 
0,000  5244 

> 
1 

10D9  X  iU 

2015x10* 

1758  x 10* 
1877  X 10» 
1768X10« 

0,0000490 
1 0,000  0774 
'  0,000 1210 

0,000  1690 
0,000  2250 

718  X  10* 
688  X  10*J 
718  X  10* 

720  X  10' 
154  X  10* 

AU  arithmetisched  Mittel  folgen  für  die  drei  Selbst* 
inductionscoefficienten  (unter  Fortlassnng  der  Reibe  2) 

Zi  =  9859  X  10» 
Z„r^  726X10». 


Abgesehen  von  den  Beobacbtiiogen  mit  Oapacit&t  2  Btimiiien 

obige  Werthe  ziemlich  gut  miteinander  Oberein.  Die  Ab- 
weichungen sind  unregelmässig  veiLheüt  und  lassen  keine  be- 
stimmte Abhängigkeit  von  der  Capacität  erkennen.  Benutzt 
mau  die  Mittelwerthe  dpr  Grösse  X,  um  daraus  die  Capacität  2 
auszurechueu,  so  hndet  man  mit  den  drei  Inductorien 

c,  «  282  X  10-20,    264x  10-20,    270x  10-» 
im  mttel  270  x  10-» 

Diese  Capacität  hat  also  bei  den  Versuchen  mit  hohen 
Spannungen  offenbar  ganz  gut  und  sicher  tunctionirt,  während 
sie,  wahrscheinlich  infolge  des  schon  'erwähnten  schlechten 
Contactes  im  Innern  des  Condensators  bei  den  Versuchen 
zur  Messung  der  Capacität,  bei  welchen  niedrige  Spannungen 
zur  Verwendung  kamen^  nicht  sicher  functionirte. 

Die  Theorie  lässt  sich  schliesslich  mit  den  Beobachtungea 
auch  hinsichtlich  der  Dämpfangsverhältnisse  yergleichen.  Be* 
kanntiich  treten  nur  Schwingungen  auf,  wenn 

ist.  Um  zu  beurtheilen,  hin  zu  welchem  Grade  diese  Be- 
dingung erfüllt  ist,  berechnen  wir  die  Grösse  {w*.c)jAl 
ftlr  die  grössten  benutzten  Werthe  von  c.  Es  ergiebt  sich 
dann  für  Inductor  I  und  Capacität  7 
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«0,00293. 

Fttr  Inductor  U  mit  Capacität  5  folgt: 

=  0,00174 

4  1/ 

and  iOr  Inductor  III  mit  Capaoität  5  endlich 

^  -  0,00075. 

Je  mehr  man  e  vergrOssert,  um  so  näher  kommt  man  offenbar 
der  Grenze,  an  welcher  die  Oacillationen  aufhören  müssen. 
Diese  Grenze  wttrde  erreicht  werden 

bei  Indactonnm  I  fttr  ca9,4  Milcrof.,  II  für      11,3  Mikrof., 

m  für  c  =  26.1  Mikrof. 

Was  die  Dämpfuugs Verhältnisse  anbetrijfft,  so  ist  nach 
der  Theorie  .     i  w  T 

worin  A  das  natürliche  log.  Decrement,  d.  b.  der  natürliche 
Logarithmus  des  Verhältnisses  zweier  aufeinander  folgender 
Schwingungsbögen  ist,  und  tr,  Z  und  T  die  bereits  erwähnte 
Bedeutung  haben.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  A  aus  dem 
Yerhältni'^'^c  zweier  aufeinander  folgender  Schmugungsbögen, 
deren  Umkehrpunkte  um  die  halbe  Schwingungsdauer  aus- 
einander liegen,  in  unserem  Falle  also  als  Quadratwurzel  aus 
dem  Verhältnisse  der  Höhen  zweier  benachbarter  Wellenberge 
abgeleitet  ist;  daher  ist  f&r  die  Zeit  die  halbe  Schwingungs- 
dauer in  die  Formel  eingesetzt  Dementsprechend  erhält  man 
folgende  theoretische  Werthe  der  Dämpfung,  neben  die  die 
wirklich  gefundenen  gesetzt  sind. 

Tabelle  VI. 


1         I        II        I  in 


1 

theoret.  | 

beob. 

1 

theoret.  | 

beob. 

tbeoret 

beoK 

1 

0,07 

0,90 

0,06 

0,30 

0,04 

s 

0,08 

0,54 

0,07 

0,28 

0,05 

8 

0,11 

0,75 

0,10 

0,81 

0,06 

4 

0,18 

0,45 

0,12 

0,80 

0,08 

6 

0,15 

0,55 

0,18 

0,81 

0,08 

e 

0,16 

0,58 

7 

o,n 

0,53 

63» 
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Die  Dämpfung  ist  also  in  Wirklichkeit  erheblich  grösser, 
als  sie  der  Theorie  nach  sein  sollte.  Das  gleiche  Resultat 
bat  sich  bei  den  Untersuchungen  von  Tallqvist,  Seiler  und 
Walter*)  ergeben.  Tallqvist  findet  ein  Dämpfungsverhältniss 
1^0526,  während  es  theoretisch  1,0ÜÖ5  sem  würde,  al-< 
natürliches  logarithraisches  Decrement  von  0,0513  gegen  U,ui>t)5. 
Seiler  findet  Decremente,  die  bis  zum  Doppelten  grösser  sind, 
als  die  berechneten.  Ebenso  findet  Walter  an  dem  Induc- 
tionsapparate  sehr  grosse  Abweichaugen,  ohne  dabei  Zahleo- 
angaben  zu  machen. 

Auf  eine  andere  Frage  geht  noch  Walter  ein,  die  sich 
mit  Hülfe  der  vorliegenden  Helhode  erörtern  lässt,  n&mlich 
auf  den  Einflass  des  Eisenkerns  auf  die  Secundftrspannmig. 
Walter  findet,  dass  bei  dem  Eobrscben  Indnctorinm  L 
mit  Eisenkern  sechsmal  grösser  war,  als  ohne  denselben, 
und  zieht  daraus  den  ScUuss,  dass  der  Eisenkern  eine  an- 
nähernd 2,4&che  Vergrösserung  der  Secnndärspannuug  her- 
•  vorbringt  Diese  Zahl  dflrite  jedoch  zn  niedrig  gegriffen  sein, 
denn,  wie  ich  bei  meinem  Inductorium  III  fand,  dem  einzigen, 
der  sich  ohne  Eisenkern  untersuchen  Hess,  war  es  nicht  mög- 
lich, selbst  bei  der  grcisstmöglichen  Stromstärke,  bis  zu  wel- 
cher man  ohne  Gefährdung  des  Apparates  gehen  durfte,  eine 
Verschiebunf;  des  Interferenzstreifens  ohne  Eisenkern  zu  er- 
halten, ein  Beweis  also,  wie  gering  die  unter  diesen  Umständen 
erreichte  Potentialdifferenz  war. 

Ti!  Taf.  VIJ  >'ig.  2 — 15  habe  ich  ferner  noch  eine  Keilie 
von  Entladungserscheiuungen  zusammengestellt,  und  zwar 
weniger,  um  hierbei  eine  systematische  Untersuchung  an- 
zustellen,  als  die  Anwendbarkeit  vorliegender  Methode  auch 
auf  diese  Erscheinungen  zu  erweisen. 

Fig.  2  —  7  zeigen  einfache  Entladungen  zwischen  Kugeln 
Ton  1  cm  Durchmesser  in  Luft  bei  einem  constanten  Abstände 
von  2,5  mm.  Bei  2 — 4  ist  keine  Capacit&t  angefügt.  Fig.  2 
giebt  zwei  getrennte  Entladungen,  welche  sich  in  einem  Zdt- 
ranme  von  0,038  see  folgen  bei  einer  prim&ren  Stromstftrke  von 
8,5  Amp.  Fig.  3  und  4  sind  bei  6  Amp.  erlangt.  In 
Fig.  5 — 1  ist  eine  Capacitftt  angelegt.    Man  sieht  hier  den 


1)  Walter,  Wied.  Aon.  62.  p.  300.  1897. 


Digitized  by  Google 


Unttnudiwn0mi  an  Induetarien, 


997 


langsamen  Anstieg  bis  zum  Entladungspotential.  Der  weitere 
Verlauf  hängt  davon  ab,  an  welcher  Stelle  des  Schwirt^nügs« 
Vorgangs  die  Entladung  eintritt.  Die  drei  Bilder  geben  drei 
typische  Fälle.  In  Fig.  5  (mit  Inductorium  II,  Capacität  1  und 
einer  Stromstärke  von  5  Amp.)  tritt  die  Entladung  ein^  be- 
vor die  Potentialschwingnng  das  Maximum  erreicht  hat,  dann 
beginnt  der  ScbwingungSTorgang  von  neuem,  gelangt  aber  nicht 
mehr  zur  Höhe  des  Entladungspotentials  und  verläuft  infolge 
dessen  als  Schwingong  im  offenen  Kreise.  In  Fig.  6  (Indue* 
torium  II  mit  Capacität  6  und  10  Amp.  Stromstärke)  ist  zu* 
nächst  der  Verlauf  der  gleiche,  aber  bei  der  Wiederholung  der 
Schwingung  wird  das  Entladungspotential  noch  einmal  eireicht, 
und  zwar  nahezu  nach  ein  Viertel  Schwingung;  infolge  dessen  ist 
die  nachfolgende  Schwingung  eine  nur  ganz  geringfl\gige.  In 
Fig.  7  endlich  (inductorium  I,  Capacität  9.  Stromstärke  Ü  Amp.) 
fällt  das  EuLliuiungspotential  schon  an  der  ersten  Stelle  so 
nahe  in  das  Maxinuim.  dass  koine  weitere  Schwinguner  entsteht. 

Ferner  wuiileii  Kntladuugsvorgäuge  in  Geissier'schen 
Röhren  beobarbtet  .  und  die  Aufnahmen  in  Fig.  8—14  der 
Tat'.  VII  zusammengestellt.  Auch  hier  wurden  die  Vorgänge 
mit  uud  ohne  Capacität  untersucht.  Es  wurden  drei  ßöbren 
benutzt,  wie  sie  gerade  vorhanden  waren. 

Die  beiden  ersten  waren  diejenigen ^  welche  in  der  von 
Dr.  H.  Gretschel  übersetzten  Abhandlung  von  Crookes  als 
Röhren  7  a  und  7  b  bezeichnet  sind.  7  a  war  nur  soweit 
evacuirty  dass  sie  noch  violett  leuchtete.  Dieselbe  hatte  Kugel- 
gestalt, die  eine  Electrode  war  ein  Aluminiumblech  in  Hohl- 
spiegelfonn,  wfthrend  die  zweite  einen  einfachen  Platindraht 
trug.  Sowohl  mit|  als  auch  ohne  Capacität  liess  diese  Röhre 
eine  grössere,  mit  dem  Flttssigkeitscondensator  messbare 
Potentialdifferenz  an  ihren  Enden  nicht  zu  Stande  kommen. 
Als  zweite  Röhre  diente  dieselbe  Form  (7b);  sie  unterschied 
sich  von  7a  nur  durch  höhere  Evacuirung.  sodass  sie  Kathoden- 
strahlen  gab.  Ohne  angehängte  Capacität  /eigen  die  Fjg.  Ii 
bis  13  eine  Eeihe  kleiner,  aber  rasch  aufeinander  folgender 
Entladungen  bei  den  Stromstärken  6,5  Amp.,  8,5  Amp.  und 
10  Amp.,  während  Fig.  14  ebenfalls  bei  10  Amp.  mit  der 
Capacität  4  eine  einmalige  Entladung  mit  nachfolgen  l<  i 
Schwingung  bewirkte.    Die  dritte  Röhre  endlich  hatte  eme 
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von  7  a  und  7b  verschiedene,  längliche  Form.  Erne  Electrode 
in  Form  einp«s  geraden  Bleches  stand  in  der  Mitte,  während 
die  andere  Electrode  aus  zwei  iiusserlich  verbundenen  kleineu 
Kugeln  gebildet  wurde.  Die  mit  dieser  Röhre  erlangten 
Hesultate  sind  in  Fig.  8 — 10  dargestellt,  8  und  9  ohne  an- 
gehängte Capacität  bei  den  Stromstärken  6  und  10  Ampere. 
Merkwürdig  ist  in  Fig.  8  der  plötzliche  Anstieg,  welchem  ein 
langsamer  Abfall  folgt  Fig.  10  zeigt  das  fiesnltat  der  an- 
gehängten Gapadt&t  in  Form  einer  einzigen  Schwingong  dme 
nachfolgende  Entladung.  Hier  betnig  die  Stromst&rke  10  Ampw  , 

Bei  diesen  Versuchen  mit  Geissler'schen  Bohren  machte  I 
ich  die  Beobachtung,  dass  anch  die  höher  evacnirten  Röhren 
2  nnd  3,  wdche,  wie  schon  vorher  bemerkt,  grünes  Licht 
zeigten,  bei  Anfügung  einer  Capacität  violett  leuchteten. 

Fig.  15  giebt  noch  die  Wirkung  eines  Deprezunterbrecher? 
bei  Funkeuentladuug.  Der  Unterbrecher  war  au  dem  Indnu- 
torium  III  befestigt,  aussen! etu  wurden  di(  Bilder  des  Funken« 
in  der  Fuiikeiistrecke  durch  ein  total  retlectirendes  PriMna  genau 
über  d  8{);iltbilfi  des  Streifens  auf  die  photographische  Platte 
projicirt.  Im  übrigen  war  die  Aufstellung  die  gleiche,  wie  bei 
den  Torbergebenden  Versuchen.  Man  sieht  in  Fig.  15,  dasi 
im  Momente  der  Unterbrechung  eine  Entladung  eintritt,  weicher 
bis  zum  nächsten  Schiuss  eine  Reihe  Ungsamerer8chwingiingeii 
folgen. 

Vorliegende  Versuche  sind  im  Institute  des  PhysikalisAcs 
Vereins  in  Frankfurt  a.  M.  ausgefifthrt  worden,  und  sei  ee  mir 
zum  Schlüsse  noch  gestattet,  Hm.  Prot  Dr.  W.  König,  den 
ich  die  erste  Anregung  zu  dieser  Arbeit  Terdanke,  f&r  dessea 
warmes  Interesse,  sowie  fl&r  seine  gütigen  Hathschlftge  meines 
ergebensten  Dank  an  dieser  Stelle  auszusprechen. 

^Eingegangen  22.  August  1898.) 
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6.    Veher  eompHeirie  Srreger  - 
Mert»' scher  Schwingungen,'  voti  Josef  v,  G eitler,^) 

(Aas  den  SiUmogsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissenach*  in  Wien,  Abth.  IIa. 

Bd.  107,  Juli  1S98.) 

Mittheilttng.) 

Di8  folgenden  Bemerkungen  stehen  in  engem  Anschlusse 
an  meine  zweite  Mittbeilung  Uber  den  Schwingnngsvorgang 
in  complicirten  Hertz 'sehen  Erregern.^  Es  sei  mir  gestattet, 
zuerst  einen  Fehler  zu  Terbessem,  welcher  sich  in  die  Rech- 
nungen des  §  6  jener  Arbeit eingeschlichen  hat*);  sodann 
8oQ  die  corrigirte  Rechnung  an  der  Erfahrung  geprOft  und 
eine  kurze  Discussion  der  in  der  citirten  zweiten  Mittheilung 
gewonnenen  experimentellen  Resultate  Torgenommen  werden, 
wobei  ich  auch  auf  einige  in  der  Zwischenzeit  erschienene 
Arbeiten  mehrerer  Physiker  Uber  denselben  Gegenstand  mit 
wenigen  Worten  werde  eingehen  müssen. 

1.  Es  sollen  die  in  einem  Systeme  von  n  einander  beliebig 
beeinflussenden  einfachen  Jlertz'schen  hrregern  rnuy liehen  Schtcin' 
guyxien  berechnet  werden.  Dabei  wird  der  Einfachheit  halber 
vorausgesetzt,  tlass  die  als  Capacitäten  verwendeten  Conduc- 
toren  im  Vergleiche  zu  deu  Verbindungsdrähten  verschwindende 
Selbstinductionscoefficienten,  die  Verbindungsdrähte  dagegen 
verschwindende  Capacität  und  unendlich  kleinen  Widerstand 
besitzen.  Die  Bezeichoungen  sind  dieselben  wie  in  der  citirten 
zweiten  Mittheilung.') 

1)  MitgetheiU  aaf  der  70.  Venammlg.  denticb.  Ktttnrf.  and  Aente 

DllMeldorf  1898. 

2)  G eitler,  SitzuDgsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch,  in  Wien 
Abth.  IIa,  104.  October  1895;  Wied.  Ann.       p.  412.  1896. 

3)  Geitler,  Wied.  Ann.  57.  p.  424.  1896. 

4)  Auf  denselben  wnrde  ich  vor  lingerer  Zeit  durch  Hm.  Ftof. 
H.  Lorberg  fai  liebeaewffardigBter  Weise  anfmerktam  gemacht^  woflir 
id>  nidit  Teniamen  mOehte,  meinen  besten  Dank  an  dieser  Stelle  avs- 
siis|irecheQ. 

5)  Geitler,  1.  c  §6. 
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Die  dortige  Gleichung  (1)  lautet  richtig: 


(I)  2 /.  — 2^  (c<|.')  -  c'^i)  ^  +  2^  (c t,'>  -  ««f >)  ^ 


l  =  n 


ft»  1 


Dadurch  erhält  Gleichung  (5)  folgende  Gestalt: 


(5) 


;<  =  n 


p  =1 
k  =  n 


fc  =  n 


t  =  1  ' 
und  die  für  symmetrisch  gebaute  £rreger  geltende  Gleichung  (da: 
wird  SU 

(5a)  "^'^{c^l'l^'-€^]!^A,.£,^.x*-2A,^0,   (t=  l,2...,«i^ 

Demnach  lautet  die  zur  Bestimnumg  der  x*,  bez.  der 
mdglichen  Schwingungsdanem  r  und  WeUenlftngen  X  dienende 
Determinante  Gleichung  (7)  folgendermaassen: 


*  =  l 


it  =  1 

k  =  ti 


kml 

k  =  n 


l 

A;  =  »I 


y(cii,i,_e<>.2,)i2,x», 


A.  =  1 


k  •  n 


&  c  1 


_  ik2 

*«  1 
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£8  bleiben  also  die  in  meiner  zweites  Mittheilung  aus- 
gesprochenen allgemeinen  Sätze  Qnverftndert  bestehen,  das$  ein 
J^siem  wm  n  beliebten  einfachtn  Mrregem^  wekhe  emander  he* 
Uebuf  heemfinssenf  gUickzei^  hochttem  n  veneSnander  und  von 
dm  n  Eigenet^vmgungen  der  unbeeinfhut  gedachten  n  Erreger 
tfertchtedene  Schwingungen  zu  erzeugen  vermöge^  nnd  dass  diese 
Aussage  auch  dann  gilt,  wenn  et  eich  um  ein  nUt  Bezug  auf 
eine  Ebene  voHkommen  sgmmetrischet  Sgttem  derartiger  n  Urreger 
handelt}) 

2.  In  dem  praktisch  häutigsten  Falle  eines  Systemes  zweier 
einfachen  Erreger  (n  =  2)  (als  dessen  wichtigst«  Formen  die 
Lecher'sche  uiul  die  Bloncllot'sche  Combination  anzusehen 
sind)  erhält  Gleiciiung  (7)  die  folgende  üestalt: 

Man  kann  weiter  noch  einige  der  Wirklichkeit  nahe  kom- 
mende Vereinfachungen  hinsichtlich  der  Grössen  c  vornehmen, 
wodurch  die  numerische  Berechnung 
erleichtert,  bez.  ermöglicht  wird.  So- 
wohl die  Platte  (1)  und  (2)  des  Kreises  I, 
als  anch  jene  des  Kreises  II  (Fig.  1) 
mögen  nämlich  je  soweit  voneinander 
entfernt  sein,  dass  man  setzen  kann: 

1,1        ^2,2  1,2  2,1 

Feraer  ist  nach  Fig.  1 ,  voraus- 
gesetzt, dass  alle  Platten  gleiche  Form 
und  Grösse  haben,  also: 


I 

(ß) 


1.-' 


^(•.'.2)  y 

'2,1  ' 


^1,1)  = 
2,1 

und 

^(1,1)  =  ^(2,21  _  ^(1,1)  ^  ^(2,2)  _  c 


(i) 

Ii 

Fig.  t. 

1)  Vgl.  dun  den  in  meiner  ersten  Arbeit  über  diesen  Gegenstand 

mitgethcilten,  von  G.  Jaumann  berechneten  Fall  von  n  in  allen  möglichen 
Coitibinationcn  durch  Drähte  verbundenen  Capacitäten.  Wied.  Ann.  '>5, 
p  5J1  lö95;  Sitzangsl>er.  d.  k,  Aiiad.  d.  WiaseoBch.  in  Wien  104, 
Februar  1895. 
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(7  b) 


Mitbin  wird  Gleiehwig  (7  a): 

(c .  Xi  ,2  4-  7 .  ^2,3)  •  .  -^1.2  +  .  -^'2,2)  ^ ' 

Beschränken  wir  uns  weiterhin  auf  die  Lecher'sche  Auf- 
etellnng,  so  ist  ausserdem  Li^  s=  0  za  setzen,  und  es  folgt  f&r 
das  Lecher'sche  System: 


(7c) 


.Z2,a.x«-2  1 


»0. 


Mithin: 


(8) 


Die  positiven  Wurzeln  der  beiden  Werthe  für  liefen 
die  Schwingungsdauern  r  und  Wellenlanj^en  k  der  beiden  den 
Systeme  zukommenden  Grundschwingungen: 

2  71  2n 

j  —  ,        T   =  » 

1       0%  »  as, 

2]        TT  r  Ig        rr .  r 


(9) 


TT  r 
2a;i 


8x. 


wo  V  die  Lichtgeschwindigkeit  (8. 10^*  cm /sec)  bedeutet. 
8.  Die  Berechnung  der  X  gestaltet  sich  besonders  einÜKk 

für  den  Fall,  dass  auch  Xij  =  Z2,2  =  Z  wird,  das  System  al^) 
aus  zwei  ganz  gleichen  Einzelkreisen  besteht.  Für  dicwn  Fall  $(& 
die  Theorie  mit  dem  Experimente  verglichen  werden.   £^  ist  (iani^ 


(8a) 

und  somit: 

(9a)  ^ 

(9b) 


^1  ^  ^v-./ 
4      2  y 


i 


4    2  y 


2 


Die  Versudisanordnungy  mit  welcher  die  X  ezperimsnteil 
ermittelt  wurden,  ist  aus  Fig.  2  ersichtlich.  A'^  ff  üiA 
kreisrunde  Zinkblechscheiben  Ton  20  cm  Hidbmesser;  Ou« 
Distanz  ist  Ter&nderlich.  Die  DiUhte  C;  C,  von  welchen  ersteia 

durch  die  mit  dem  Indactorium  verbundene  Funkenstrech 
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bei  P  unterbrochen  war,  batten  bei  den  Terscbiedenen  Yer« 
snchen  bebnfs  Aenderung  von  L  yerecbiedene  Stärke  und  waren 
in  der  ans  Fig.  2  ersicbtlicben  Form  gerade  gespannt  E  ist 
ein  Electrometer  von  der  frOber  bescbriebenen  Einricbtung, 
D  eine  Drabtbrücke,  welcbe  längs  der  Resonatordrftbte  ER 
continnirlicb  verscbieb- 
bar  war.  Die  Drähte  RR 
waren  in  einem  gegen- 
seitigen Abstände  von 
5  cm  genau  parallel  ge- 
führt und  hatten  einen 
Radius  von  1  mm.  Die 
einer  bestimmten  Lage 
von  B  entsprechende 
Viertelwellenlänge  ist 
gleich  der  Distanz  ED<i 
vermehrt  nm  eine  Gor* 
rection  für  die  Capaci- 
tät  des  Electrometers^) 
(etwa  «10  cm). 

Die  Berechnung  der  in  Gleichung  (9  a)  auftretenden 
Grössen  c,  y  und  L  erfolgte  nach  den  Formeln'): 

R 


,1 

D 

< 

I) 

.1 

B' 

Fig.  >. 


(10) 


29T 

R 
2n 


Es  bedeutet:  2a  den  gegenseitigen  Abstand  der  Conden- 
satorplatten  vom  Halbmesser  E  und  /  die  Länge  des  Verbin- 
dungsdrahtes vom  Radius  {). 

Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Zutammenstellung  der 
nach  den  angegebenen  Formeln  berecka^en  mit  den  beohadUeten 
Wertben  der  Wellenlängen  f&r  den  Fall  /i-lOO  cm,  ^»0,04  cm, 
somit  L  =  1,789 . 10^«  sec^ /cm. 

1)  F.  KoUöek,  Tflcfaecfa.  EuMr  Fraiw  Joeef-Akad.,  Png  1896. 
Nr.  41. 

2|  WiDkelmann,  Handb.  (HU  1.  p.  39;  Kirchboff,  Gea,  Abb, 
p.  lOlC;  Drude,  Physik  des  Aethers,  p.  361. 
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2  a  in 
inetern 

^  in  Centimetern 
* 

A- 

in  CeDtimetera 

i 

I 

9 

ber. 

beob. 

1  ber. 

beob. 

281 

247 

Ill 

115 

2,58 

2,15 

6 

299 

285 

111 

116 

2,t 

2,80 

5 

822 

290 

111 

118 

2,9 

2,52 

4 

852 

806 

111 

111 

8,2 

2,75 

Diese  Tabelle  zeigt  eine,  weno  auch  nicht  genaue,  so  doch 
hinreicheud  befriedigende  Uebereinstimmang  der  beobachteteo 
mit  den  berechneten  Werthen;  insbesondere  zeigen  beide 
Werthereihen  das  verMchiedene  Verhalten  von  ^  und  bei  fer- 
änderten  Werthen  von  2  a,  ^)  Die  Torhandenen  Abweichongea 
rühren  wohl  hauptsächlich  von  der  üngenauigkeit  der  zur  ße> 
rechnung  von  c  und  y  benutzten  Formeln  (10)  und  den  oben  ge* 
machten  Yereinfiichenden  Annahmen  a)  &ber  die  Grössen  c^]^ 
etc.  her. 

Eine  weitere  Vergleiclmiig  von  Experiment  und  RechuuLj: 
kann  aus  den  Werthen  von  P.j  und  bei  verändertem  L  ge- 
wonnen werden,  während  alle  übrigen  Bestmimungsstücke  des 
Versuches  ungeändert  bb  ilien.  Nach  Gleichung  (9a)  müssen 
sich  sowohl  die  Äj ,  als  auch  die  proportional  mit  der  |  / 
verändern.  Es  wurden  zu  diesem  Zwecke  Versuche  mit  drei 
Kupferdrähten  von  verschiedenem  Badius  ^  und  von  derselbeo 
Länge  /  s  100  cm  Torgenommen. 

Es  waren: 
fOr  ^  »  0,04  cm: 

Z  =  1,739 . 10-18;        =  247  cm;    i  =  115  cm; 
für  (»  «  0,0175  cm: 

Z'  =  1,92a.  10-«;       ^  258  cm;    ^*  =  121  cm; 
tCat       0,0125  cm: 

=  1,997 .  1U-«;    *J  =  260  cm;        «  126  cm. 

1)  Aus  Gloichuii?  nf>)  ist  ereicbtlich,  dass  e  +  y,  wodurch  nich 
Gleichung  ff>a)  der  Werth  vou  ij  bei  eonstantem  L  bestimmt  ist,  voc 
der  Distauz  2a  der  CoDdensatorplatteu  unabhängig  iät;  f^—^f  welches 
d60  Werth  von  ki  crgiebt,  dagegen  too  2  a  abhängt. 
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Daraus  folgt: 

|/-^  =  1,052 ;        =  1,044;     ^'  =  1,U62.  . 

j/^  =  1,072;     -y-  «  1,002;     ^  =  1,096. 

Auch  in  diesen  Resultaten  glaube  ich  eine  liinreifhende 
Bestätigung  der  Rechnung  durch  deu  Versuch  erbUckeu  zu 
dürfen. 

4,  hl  Bezug  iiuf  die  Beoljaciilungsresultate  meiner  zweiten 
Mittiiciiuug  möchte  ich  die  folgenden  Bemerkungen  machen. 
Die  bei  jenen  Versucheu  verwendeten  Erreger  gehören  gleich- 
falls in  jene  Kategorie,  fftr  welche  im  Sinne  der  Theorie  n  s  2 
ist.  Man  sollte  daher  nach  der  Theorie  erwarten,  dass  jene 
Erreger  nur  sswei  Schwingnugen  gleichzeitig  aussenden.  Gleich- 
wohl ist  aus  meinen  Versnchen  zu  ersehen,  dass  die  Zahl  der 
ausgesendeten  Schwingangen  oft  bis  zu  fünf  betrftgt.  Bei 
näherer  Betrachtung  erkennt  man  jedoch,  dass  die  dort  be- 
obachteten Schwingungen  nicht  Orundschwingungen,  sondern 
Oberschwingungen,  und  zwar  nahezu  harmonische  Ober- 
schwingungen der  grosseren  Grundschwingung  sind,  während 
die  kleinere  Grundschwingung  bei  jenen  Versuchen  nicht  zur 
Beobachtung  gelangte.  Der  Grund  hierfür  mag  gewesen  sein, 
dass  ihre  Intensität  bei  den  damals  obwulienden  Anregungs- 
bedingungen zu  gering  war,  um  wahrgenommen  zu  werden.^) 
Berechnet  man  den  Verlauf  der  beiden  (Trundschwingungen  für 
einige  der  in  meiner  zweiten  Mitthciliini^  verwendeten  Erreger, 
und  für  vei'schi«  lenr  T>ängen  (ier  secundilren  Leitung,  so 
ist  aus  einem  Vergleiclie  mit  den  dort  gegebenen  Tabellen 
und  Curventafeln  zu  ersehen,  dass  von  der,  den  Verlauf  der 
grösseren  Grundschwingung  darstellenden  Curve  von  mir  stets 
nur  der  erste  Anfang  beobachtet  wurde,  und  infolge  der  in 
denselben  Tafeln  verzeichneten  Intensitätsverhältnisse  auch 
nur  dieser  Anfang  beobachtet  werden  konnte.  Verdoppelt  man 
die  Ordinaten  X,  der  in  der  betreffenden  Figur  auf  die  der 
Grundschwingung  entsprechenden  folgenden  Curve,  Terdret&cht 
die  Ordinaten  der  nächsten  u.  s.  f.,  so  feilen  die  hierdurch 
entstehenden  neuen  Curven  nahezu  mit  der  für  den  Verlauf 

1)  Vgl.  hieiza  M.  Wien,  Wied.  Ann.  «1.  p.  151.  1897. 
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der  Grandschwingung  berechneteu  zusammen;  ein  Beweis^  dass 
68  sich  dort  wirklich  um  Oberschwingoogen  der  grösseren 
Gnmdschwiogung  handelt,  wie  oben  behauptet  wurde.  Fig.  3 
stellt  diese  Verhftltnisse  für  den  Fall  der  Figur  gleicher  Nam- 
mer  meiner  zweiten  MittheÜnng  dar.  Die  gestrichelten  Cnrreii 
A|  /  2  nnd  1^/2  geben  den  berechneten  Verlauf  der  grösseren 
und  kleineren  Orundschwiogung.  DieGnr?en  2x1  und  Sxli 
sind  durch  Verdoppeln,  bez.  Verdreifachen  der  Ordinalen 
jener  Curven  entstanden,  welche  1.  c.  den  Verlauf  der  ersten, 
bez.  zweiten  Übersciiwingung  diirstellen. 

Dass  das  Auftreten  von  Ober- 
Schwingungen  keinen  Widerspruch 
mit  der  Theorie  begründet,  ist 
wohl  klar.  Ich  habe  dies  an 
Schlüsse  der  zweiten  Mittheilung 
auch  ausdrücklich  hervorgehoben 
mit  den  Worten:  „Alle  an- 
gef^rten  Besultate  (der  Theorie) 
gelten  streng  nur  flir  die  ein* 
schränkenden  Voraussetzungen, 
weiche  Uber  den  Widerstand  und 
die  Capacitftt  der  Drähte  gemacht 
wurden.  Die  hier  in  Kürze  dar- 
gestellte Theorie  gestattet  daher 
keinerlei  Aussage :  einestheils  tber 
die  D&mpfung  oder  Aperiodicitftt  der  einzehien  Schwingungea 
bei  Versuchen,  wo  der  Vi^iderstand  der  Drfthte  nidit  zu  ver- 
nachlftssigen  ist,  andemtheils  über  das  Auftreten  von  Ober- 
Schwingungen  hei  Benutzung  von  Drähten,  deren  eifjjene  Ca- 
pacität  gegenüber  derjenigen  der  verwendeten  Coudeuba-toren 
nicht  als  verschwindend  klein  betrachtet  werden  kann.  Es 
ist  möglich,  Versuchsanordnungen  zu  treffen,  bei  welchen  die 
genannten  Voraussetzungen  nahezu  (rfiillt  sind;  bei  den  mit- 
getheilten  Versuchen  war  dies  jedoch  keineswegs  der  Fall." 

5.  Hr.  F.  Koläc  ek^)  hat  infolge  meiner  Versuche  Ver- 
anlassung genommen,  dieselben  auf  Grund  der  MaxwelTscbeu 
Theorie  zu  berechnen.  Soweit  es  mir  möglich  war,  den  lubait 
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dieser  umfangreichen  und  gewiss  sehr  werthvollen  Ahhandlnng 
zu  verstehen,  was  mir  durch  meine  höchst  mangelhafte  Keuni- 
niss  der  Sprache,  in  welcher  dieselbe  verfasst  ist,  bedeutend 
erschwert  war,  so  ist  es  Hrn.  Kolacek  gelnngen,  den  Verlauf 
der  grösseren  Griindschwiiip^img  und  deren  Oberschwingungen, 
sowie  deren  Intensität  in  sehr  befriedigender  Uebereinstinimung 
mit  der  Erfahrung  zu  berechnen;  dagegen  scheint  seine  Kech- 
ntmg  die  Existenz  der  zweiten  Grundschwingung,  welche  durch 
meine  in  dieser  Notiz  mitgetheilten  Versuche  in  Ueberein* 
stimmiiDg  mit  der  Theorie  nachgewiesen  ist»  nicht  zu  ergeben. 
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Fig.  4  (10). 
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Fig.  5  (23). 


Aehnliches  gilt  von  den  theoretischen  Ausführungen  von 
P.  Drude ^)  über  die  Grundschwingung  und  die  Oberschwin- 
gungen in  Lecher'schen  und  Blond lot'schen  Systemen. 
Auch  Hr.  Drude  erhält  nur  die  Werthe  für  die  grössere 
Giundschwingung  und  deren  Oberschwinguugen,  nicht  aber 
jene  der  kleineren.  Auch  M.  Lamotte^  findet  in  seiner  auf 
Hm«  Drude 's  Anregung  unternommenen  Ezperimentaiunter- 


n  P.  Drude,  König!.  Säclis.  Ges.  d.  WüseiiBch.,  23.  1896;  Wied. 
Ann.  61.  1897;  Arch,  de  Geneve,  Mai  1897. 

2)  M.  Liimotte,  Wied.  Ann.  65.  p.  92.  1898.  Hrn.  Lamotte  dürfte 
die  TOD  mir  angewendete  Ke.souatormethüde  zur  UntersuchuDg  schwingen- 
der  eleetriseher  Systeme  entgangen  sein,  da  er  denelben  in  seiner  lite* 
Tatturttberaicht  keine  Erwähnung  that  Ich  halte  dieselbe  aus  den  in 
mdner  zweiten  Mitthelinng  ansf&hrlicb  dargelegten  Gründen  fOx  einwaads- 
Iraer,  als  die  Methode  des  Hrn.  Lamotte. 
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sochmig  nur  die  grössere  Onrndschwingang  und  deren  Ober* 
töne. 

Hr.  D.  Mazzo  tto  %  welcher  sich  in  einer  Reihe  interessanter 

Abhandlungen  mit  dem  Schwingungsvorgang  in  Lech  er 'sehen 

Systemen  befasst  hat,  stellte  auf  Grund  seiner  graphischen 
Methode  der  Knotenliiueii  (linee  nodale)  die  Vermuiliung  .iL;, 
dass  ein  Lecher'sches  System  —  abgesehen  von  den  hikL 
von  ihm  beobachteten  Oberschwmgungen  der  grösseren  Gnind- 
schwingung  (vibrazione  primaria)  und  von  dither  srll  si  — 
eine  zweite  Grundschwingung  (vibrazione  secfjndaria)  besitze. 
Hr.  Mazzotto  hatte  die  grosse  Liebenswürdigkeit,  mir  aul 
meine  Bitte  die  genauen  Dimensionen  seiner  Apparate  anzih 
geben,  wofür  ich  ihm  bestens  danke.  Hierdurch  war  es  mir 
möglich,  die  Theorie  auf  seine  Versuche  und  auf  die  Ergeb- 
nisse seiner  graphischen  Methode  anzuwenden.  Die  mühevoUes 
numerischen  Rechnungen,  welche  Hr.  stud,  phil,  F.  Queisser 
in  dankenswerther  Weise  für  mich  ausführte,  ergaben  eine 
befriedigende  XJebereinstimmung  der  berechneten  und  beohach- 
teten  Werthe  för  die  grössere  Grundschwingung  (vibrazione 
primaria)  und  eine  ziemlich  befriedigende  Uebereinstimmung 
der  berechneten  mit  den  graphisch  bestimmten  Werthen  ftr 
die  kleinere  Grundschwingung  (vibrazione  secondariii).  Fig.  -i 
und  Fig.  5  stellen  diese  Verhältnisse  für  zwei  der  vod  Hm. 
Mazzotto  1.  c.  mitgetheilten  Fälle  dar.  Die  eingeklammertet 
Zahlen  bezieben  sich  auch  auf  die  Fifjuren  in  der  citirttv 
Abhandlung  von  D.  Mazzotto.  Die  gestrichelten  Curveu 
geben  den  Verlauf  der  nach  meiner  Formel  berechnetem 
Schwingungen. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  noclunals  hervorheben,  dass  die 
Theorie  dnrch  die  in  dieser  Notiz  mitgetheilten  Versuche  iiir 
den  Fall  n  =  2  den  Vergleich  mit  der  Erfahrung  bestanden  hat 

Prag,  Physik.  Inst.  d.  k.  k.  deutschen  Universität,  Juli  1898. 

1)  B.  Blassotto,  Nttovo  Cim.,  Januar  1898. 

(Eiugegaugen  5.  October  1896.) 
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7.    Ueber  die  Wirlitnuj  der  Röntgenstrahlen  auf 
die  Funkenentludung ;  von  H*  Starke* 

1.  Der  EinfluBS  des  ultravioletten  Lichtes  atif  die  Fnnken- 
entladntig  ist  seit  H.  Hertz  mehrfach  zum  Gegenstand  von 
Untersuchungen  gemacht  worden;  Hr.  Warburg hat  das 
Wesen  dieser  Wirkung  zuerst  klar  gelegt,  indem  er  zeigte, 
dass  die  Hauptwirkuiig  in  einer  Aufhebung  bez.  Verminderung 
der  sogenannten  Verzögerung  besteht,  d.  i.  einer  gewissen 
Zeit,  welche  vom  Anlegt n  eines  zur  Entladung  ausreicbendeu 
Potentials  bis  zum  Eintritt  der  Entladung  selbst  verstreicht, 
und  welche  je  nach  den  äusseren  Umständen  länger  oder 
kürzer  sein  kann.  Die  Versuche,  die  ich  im  Folgenden  mit- 
zutheilen  mir  erlaube,  sind  zur  Eutscbeidung  der  Frage  an- 
gestellt, ob,  wie  in  so  vielen  Fällen,  so  auch  in  diesem,  die 
Böntgenstrahlen  ein  gleiches  Verhalten  zeigen.  Beobachtungen 
von  Sella  und  Majorana*),  Swyngedauw^  und  von 
Guggenheimer^)  machten  dies  wahrscheinlich. 

2.  Die  Ausführung  der  Versuche  war  die  gleiche,  wie  sie 
Hr.  Warburg  beschrieben  hat  Die  Funkenstrecke  be&nd 
sich  über  Phosphorpentoxyd  in  einer  mit  Quarzfenster  ver- 
sehenen Glasglocke.^)  Letztere  wurde  mit  einem  Schutzcylinder 
aus  3  mm  starkem  Bleiblech  umgeben,  welcher  vor  dem 
Fenster  eine  mit  schwarzer  Pappe  überklebte  runde  Oeffnung 
von  8  mm  JJurcimiesser  besass.  Dicht  vor  dieser  befand  sich 
die  von  .einer  zwanzigplattigeu  inÜnenzmaschine  gespeiste 
Köntgenröhre. 

1)  E.  Warbarg,  Wied.  Ann.  59.  p.  1.  1S96;  62.  p.  895.  1897. 

2)  A.  Sella  u.  Q.  Hajoraaa,  Bändle.  B.  Aoe.  dei  Lined  (5)  6. 
1  Sern.,  p.  118.  1896. 

3)  ß.Swyngedauw,  Coinpt.  rend.  122.  ]>.  374.  1896. 

4)  6.  Guggenheimer,  Compt  rend.  121.  p.  859.  1897;  126. 
p.  416.  1898. 

5)  £.  VV^arbnrg,  Yerhaudl.  d.  pliysikal.  Gesellsch.  zu  Üeriin.  17. 
Nr.  8.  1898. 

Ana.  d.  Ayl.  tt.  Chi».  M.  F.  AB.  84 
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8.  Bmfluss  auf  das  statische  J^ntladunpspotentiaL  Als  sta- 
tisches EutlaJungspotential  wurde  das  kleinste  Potential  an- 
geuommeii,  welches,  langsam  angelegt,  innerhalb  4  Min.  die 
Entladung  bewirkte.  So  wurde  z.  B.  ohne  Bestraiiluug  der 
Condeusator  entladen,  wenn  er  geladen  war  auf 


Bei  einer  Ladung  auf  3600  Volt  trat  keine  Entladung  mehr 
ein.  Wurde  dagegen  die  Ftmkenstrecke  von  Intensiven  Bdnlgen- 
strahlen  getroffen,  so  war  das  statische  Entladungspotential  ab- 
solut constant  8300  Volt  ohne  jede  Verspätung.  Es  blieb  aucb 
3800  Volt,  als  die  Intensität  der  Bestrahlung  durch  Zwischen- 
schaltung einer  1  mm  dicken  Zinkplatte  so  stark  herabgemindert 
war,  dass  ein  Fluorescenzschirm  (Baryumplatincyauür)  gerade 
noch  schwach  leuchtete.  Das  Entladungspotential  war  aucb 
constant  3300  V(jlt,  als  die  ilöntgeustrahlen  mit  einem  Buhm- 
korll 'sehen  Inductor  erzengt  wurden. 

Bestrahlung  der  Fuukenstrecke  mit  ultraviolettem  Licht, 
welches  unter  Fortnahme  des  Bleimantels  von  einer  ca.  4  cn 
entfernten  Bogenlampe  mit  einer  Quarzlinse  auf  die  Kathod« 
concentrirt  wurde,  hatte  denselben  Effect.  Auch  hierbei  wir 
das  EnÜadungspoteDtial  3300  Volt  ohne  jede  Verspätung. 

Das  ataiüehe  Mndadun^MpotenHal  wird  aUo  durch  BmUgn' 
strahlen  und  ultramoUties  Lieht  t»  gUieher  Weise  herad^emimiert 
Jedoch  ist  diese  Aenderung  nieht  gross. 

Es  ist  dies  das  gleiche  Resultat,  wie  es  Hr.  Warburs 
fQr  das  ultraviolette  Licht  gefunden  hat  Li  dem  von  ihm  as* 
geführten  Falle  ist  die  Erniedrigung  eine  kleinere,  nämlich  nur 
240  Vült,  während  sie  in  dem  hiei  aii^^  ^^ebeiien  etwa  500  Vol*, 
beträgt.  Es  kann  dieser  Unterschied  daher  rühren .  das^  dt-r 
betretVende  Versuch  des  Hrn.  Warburg  in  freier  Luft,  der 
meine  m  einem  trockenen  Räume  angestellt  ist,  in  welciiem 
die  Verzögerung^-  und  daher  vielleicht  auch  die  Verspäturgs- 
erscheiuuugeu  besonders  stark  aultreten.    Dann  kann  er  aber 


Volt 


mit  VenpttttDg  von 


4500 
4000 
4000 

3800 


25' 
62 
15 
35 
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auch  schon  darin  seine  Erkl&rung  finden,  dase  die  beiden 
Entiadungspotentiale  bei  Hrn.  Warbarg  im  Bogenlichte  und 
im  Tageslichte  bestimmt  wurden,  wfthrend  meine  Beobachtungen 
einmal  im  Bogenlichte,  das  andere  Mal  in  vollkommener 

Dunkelheit  geschahen. 

4.  Kinfluss  auf  die  Verzö(/ernn(j.  Im  Dunkeln  zeigte  sich 
bei  völliger  Trockenheit  der  Luft  in  der  Glasglocke  die  Ver- 
zögerung der  Entladung  so  gro.ss,  da^s  hei  einem  Kugel- 
ahstande,  für  welchen  das  bei  ultraviuletter  Belichtung  ge- 
fundene statische  P^ntladungspotontial  2800  Volt  betrug,  noch 
keine  Entladung  eintrat,  wenn  man  den  Condensator  momentan 
auf  12  000  Volt  lud.  Wenn  intensive  Röntgenstrahlen  die 
Funken  strecke  trafen,  so  wurden  die  Potentiale  3Ü00  Volt 
iihmer,  2900  Volt  nie  entladen,  und  zwar  war  es  im  Gegen* 
satze  zn  dem  Verhalten  im  altravioletten  Lichte  gleichgaltig, 
ob  die  Röntgenstrahlen  die  Fonkenstrecke  an  der  Kathode 
oder  der  Anode  trafen.  Bei  Concentration  von  Bogenlicht  auf 
die  Kathode  trat  bei  Ladung  auf  8200  Volt  stets,  auf  3000  Volt 
nie  Entladung  ein.  Die  Versuche  werden  in  folgender  Tabelle 
übersichtlich.  Der  Quotient  giebt  die  Anzahl  der  Entladungen 
unter  10  Versuchen. 


Volt:  12000  10000  5000  4500  8500  3200  80OO  2900 
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Das  statische  Entladungspotential  betrag  in  intensiven 
und  schwachen  Röntgenstrahlen,  ebenso  wie  im  ultravioletten 
Lichte  2800  Volt. 

Aus  diesen  Versuchen  ergeben  sich  folgende  Schlüsse: 

L  Röntgenstrahlen  vermindern  ebenso  wie  die  ultra* 
violetten  Strahlen  die  Verzögerung  bei  der  Funkenentladung. 
Die  Maximalwirkungen  beider  Strahlenarten ,  welche  wohl  im 
vollkommenen  Aufheben  der  Verzögerung  bestehen»  fallen  ganz 
oder  fast  zusammen. 

2.  Ebenso  wie  Hr.  Warburg  es  im  ultravioletten  Licht 
gefunden  hat,  liegen  auch  bei  intensiver  Bestrahlung  mit 
Köntgenstrublen  die  Potentiale,  bei  welchen  nie,  und  diejenigeu, 

64' 


1012 


H,  Starke, 


bei  welchen  stets  Entladung  eintritt,  sehr  nahe  bei  einander: 
während  bei  schwacher  Belichtung  und  noch  mehr  im  Dunkeh 
der  Bereich  von  Potentialen,  Lei  weichen  manchmal  En tiadmig 
stattfindet,  manchmal  nicht,  ein  sehr  grosser  ist. 

3.  Der  Fall,  dass  das  statische  Entladungspotential  bei 
Röntgenbestrahlung  höher  liegt  als  das  bei  intensiver  Be- 
strahlung und  plötzlichem,  momentanen  Anlegen  der  Potential- 
differenz gefundene  Entladangspotential ,  wie  Jaumann  und 
Warburg  im  ultravioletten  Licht  beobachtet  haben,  ist  nih- 
rend  meiner  Beobachtungen  nicht  Torgekommen.  In  der  an* 
geführten  Tabelle  z.  B.  war  das  statische  Potential  2800  Volt; 
bei  schnellem  Anlegen  wurden  2900  Volt  nie,  und  erst  3000  Volt 
immer  entladen. 

4.  Während  die  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  auf 
die  Kathode  der  Entladung  beschränkt  ist,  haben  die  Röntgen- 
strahlen gleichen  Kintluss,  mögen  sie  die  positive  oder  die 
negative  Electrode  treffen.  Es  ist  dies  eine  bemerkeiiswertbe 
Parallelität  mit  der  Erscheinung  der  Electricitätszerstreuung 
durch  die  beiden  JStrahlenarten.  Bei  den  Versnclien.  welche 
zu  diesem  Ergebniss  führten,  wurde  folgende  Einrichtung  nr.- 
gewandt.  In  den  cylindrischen,  die  Funkenstrecke  einhüllenden 
Bleimantel  wurde  in  gleicher  Höhe  mit  derselben  seitlich  eine 
runde  Oeffnung  von  ca.  2  cm  Oeffnung  gebohrt,  und  in  diese 
ein  4  cm  langes  Messingrohrstüdc  eingefügt,  welches  drei  Blei- 
diaphragmen mit  einem  Lumen  von  ca.  8  mm  enthielt  Dnrck 
Drehen  des  ganzen  Bleimantels  konnte  es  dann  leicht  eia» 
gerichtet  werden,  dass  Strahlen,  welche  die  Diaphragmes 
durchsetzten,  auf  die  eine  oder  die  andere  Kugel  der  Fanken- 
strecke fielen. 

Es  ist  allerdings  nicht  ausgeschlossen,  dass  diese  Wi^ 

kung  auf  beide  Pole  nur  eine  , scheinbare,  nur  secundärer 
Natur  ist.  Sagnac  hat  ninnlich  gezeigt,  dass,  wenn  Röntgen- 
strahlen auf  einen  festen  Körper  treffen,  dieser  neue  StrahleD 
ähnlicher  Eigenschaften  emittirt.  Diese  secundären  Strableu 
bewirken,  wovon  ich  mich  durch  besondere  Versuche  überzeugt 
habe,  ebenso  eine  Herabminderung  der  Verzögerung.  Ks  ist 
daher  wohl  möglieh,  dass  die  Wirkung  auf  die  Anode  durch 
die  von  der  bestrahlten  Anode  nach  der  Kathode  hin  enit- 
iirten  seeundftren  Strahlen  veranlasst  ist 
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5.  Eine  Nachwirkung  nach  Aufhören  der  Bestrahlung  scheint 
weder  bei  ultraviolettem  Lichte  noch  bei  Röntgenstrahlen  statt- 
zufinden. Im  letzteren  Falle  wird  dies  durch  folgenden  Versuch 
besonders  deutlich.  Wenn  man  die  Röntgenstrahlen  anstatt 
mit  dem  continuirlichen  Strom  der  Influenzmiischine  mit  dem 
intermittirendeD  Strom  eines  Buhmkorff'schen  Indnotions- 
apparates  erzengt,  so  findet  man  bei  dem  VerzögenugsTersnch 
keine  Einwirkung.  Es  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  wäh- 
rend der  nur  sehr  kurze  Zeit  dauernden  Berflhmng  der  Contact- 
stifte  des  Sddessapparates  gerade  eine  Entladung  durch  die 
Hantgenröhre  ausgdöst  wird,  ausserordentlich  gering.  Das 
Ausbleiben  der  Wirkung  zeigt  deutlich  das  Fehlen  jeglicher 
Nachwirkung  aber  die  Dauer  einer  Unterbrechersehwingung 
hinaus,  welche  bei  meinen  Versuchen  etwa  7ao  betrug. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universität. 
(Biog^gBiigen  14.  October  1899«) 
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8.  yotUf  über  Faraday* 9  Vermoeigun09ver9udt; 

von  Julius  JPreehU 

1.  Bei  Versucben  über  die  magnetische  Ablenkung  eiec- 
trischer  Entladungen  in  Luft  von  normalem  Druck  ^)  hatte 
sieb  gezeigt,  dass  stets  bei  starker  Ablenkung  der  negativen 
Entladung,  also  bedeutendem  Ueberwiegen  der  positiven,  die 
Potentialdifferenz  der  Eleotroden  atnahm,  wihrend  bei  starker 
Ablenkong  der  positiven,  also  üeberwiegen  der  negativen  Sot» 
ladnng,  die  Potentialdtfferenz  amtieg.  Hier  schien  demnach 
ein  Widersprach  vorzuliegen  gegen  das  oft  beobachtete  leiehtere 
Anströmen  der  negativen  ElectricitiHt»  wie  es  Faradaj')  ans 
dem  bekannten  Verzweigungsversnch  folgerte,  bei  dem  der 
Entladung  die  Wahl  gelassen  wird  zwischen  einer  kleinen 
+  und  einer  grossen  —  Ku^el  einerseits,  und  einer  grossen 
-4-  und  kleinen  —  amiererseits.  Allerdings  hatten  spätere 
Versuche  schon  bei  Faraday  eine  Abhängigkeit  der  Erschei- 
nung von  der  Schlajiweite  und  der  Natur  des  Gases  eigeiien. 
und  (he  ^^eltere  Literatur  über  deii<(  Iben  (Tpi^'t dsI and  enthalt 
die  mannielifachsten  einander  widersprechenden  Keüultate.^) 

Um  mir  über  die  möglichen  Ursachen  dieser  Wider- 
spruche einige  Klarheit  zu  verschaffen,  stellte  ich  folgende 
Versuche  an,  bei  denen  es  sich  stets  um  das  mittlere  Ent- 
ladungspotcntial  zwischen  i8oliii;en  Electroden  bei  canstanter 
Leistung  der  benutzten  Electricitätsquelle  handelt. 

2.  W&hlt  man  den  Abstand  zweier  mit  einer  Inffueez* 
maschine  (ohne  Leydener  Flaschen)  verbundenen  fSlectroden, 
einer  Spitze  und  einer  Platte,  so  gross,  dass  b4i  beliebigem 
Vorzeichen  der  Electricität  der  Spitze  Funkenentiadung  aus- 
geschlossen ist,  also  in  beiden  F&llen  GUmm-  oder  BÜKket- 
entkuhmff  auftritt,  so  ist  stets  die  Potentialdifferenz  bei  nega- 

1)  J.  Precbt,  Wi6d.  Ann«  66.  p.  76.  1898. 

2)  M.  Faraday,  Exper.  Rm.  Series  18.  §  1493  u.  flg. 

3)  Ein  TheU  dexseiben  in  O.  Wiedemann,  Eleotr.  8.  AofL  (2)  ^ 

p.  6ti3. 
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tirer  Spitze,  positiver  Platte  kleiner  als  im  umgekehrten  Falle 
imd  zwar  unabhängig  von  der  speciellen  Form  und»  oberhalb 
der  angegebenen  Grenze,  dem  Abstände  der  Mectroden. 

Beispiel:  PoteutiaUiiti'erenz  zwischen  -  Spitze  -f-  Platte  7260  Volt. 

„        +  Spitze  —  Platte  9070  ,, 

Dies  Verhalten  ist  aus  früberen  Versuchen  hinlänglich  be- 
kannt. ^)  Es  ändert  sich  vollständig,  wenn  man  den  P^lectroden- 
abstand  soweit  verkleinert,  dass  in  der  einen  Kichtung  Funken 
auftreten.  Die  Funken  kommen  stets  zuerst  zwischen  +  Spitze, 
Platte  und  zwar  bei  einer  Potentialdifferenz,  die  bedeutend 
kleiner  ist,  als  der  bei  gleichem  Abstand  auftretenden  Glimm- 
entladung zwischen  ^Spitze,  +PIatte  entspricht  In  üeberein* 
Stimmung  damit  steht  die  bekannte,  schon  von  Le  Roy^) 
beobachtete  Thatsache,  dass  zwischen  +  Spitze,  —Platte  stets 
die  längsten  Funken  erhalten  werden. 

3.  Zu  Verzweigungsversuchen  benutzte  ich  einen  Appiirat, 
der  als  Spitzen  einfache,  vorn  abgerundete  Messingdrähte  von 
3,5  mm  Durchmesser,  als  Platten  solclie  von  40  mm  Durch- 
messer trug.  Verbindet  man  ihn  mit  einer  20plattigeii  Töpler- 
maschine,  so  erhalt  man  bei  allen  Abständen,  die  der  Apparat 
zulässt  (bis  130  mmj,   stets  Entladung   zwischen   +  Spitze, 

—  Platte  und  zwar  im  allgemeinen  Funken ,  nur  bei  sehr 
grossen  Abständen  positive  Büschel.  Stromstärke  440. 10~^ 
Ampere.  Vertauschen  der  Spitzen  ändert  daran  nichts,  auch 
dann  nicht,  wenn  statt  der  Drähte  von  3,5  mm  scharfe  Stahl- 
spitzen (Stopfnadeln)  genommen  werden.  Allerdings  zeigt  in 
allen  Versuchen  die  negative  Spitze  einen  kleinen  leuchtenden 
Büschel,  aber  die  ganze  Entladung  verläuft  dennoch  wesent- 
lich zwischen  +  Spitze  —  Platte,  wie  aus  folgenden  Potential- 
mesBungen  hervorgeht.  Für  einen  bestimmten,  in  beiden 
Entladungsstrecken  gleichen  Abstand  betrug  z.  B.  die  Potential- 
ditlerenz,  gemessen  mit  einem  corrigirten  Braun"schen  Electro- 
meter. 7200  Volt  Nimmt  man  nun  die  Electroden  der  Strecke 

—  Spitze  -f  Platte  fort,  so  bleibt  die  Electrometereinstellung 
uugeäudert;  nimmt  man  dagegen  4-  Spitze  —  Platte  fort  und 

1)  J.Precht,  Wied.  Ann.  49.  p.  150  189.?;  E.Wftrhn  rg,Sitzaiig8ber. 
d.  k.  Gescllsch.  d.  Wisseusdi.  zu  Herlin.  17.  p.  2*^6. 

2)  Le  Koy,  Memoires  de  TAcad.  des  Öc.  Paris  1766.  p.  541—546.. 
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lägst  die  zweite  Strecke  —  Spitze  +  Platte  im  früheren  Ab- 
stand^ so  erhält  man  reine  nepttive  BüscheleDtladmig  bei 
einer  Potentialdifferenz  Ton  13100  Volt 

4.  Verbindet  man  denselben  Apparat  unter  Verwendung 
der  3,5  mm  Drähte  mit  einer  Vosamaachine  von  24  cm  Scheiben- 
dorchmesser  (2  rotireDde  Scheiben,  Stromstärke  IS.IO-*'  Am- 
pere)r  eo  ist  das  Verhalten  ein  ganz  anderes.  Während  näm- 
lich bei  1  mm  Abstand  Fnnken  swischen  —  Spitze  +  Platte 
anftreten,  die  sofort  auf  die  Strecke  +  Spitze  —  Platte  um- 
schlagen, erhält  man  bei  5,  10,  20,  30,  40  mm  Abstand  stets 
negatiTe  Bttschel  in  der  Strecke  —  Spitze  +  Platte.  Bei  noch 
grösseren  Abständen  ist  die  Entladung  stark  disruptiT  und 
infolge  einer  secundären  Erscheinung  immer  in  der  oberen 
Strecke,  einerlei  ob  die  Spitze  +  oder  —  ist.  Genau  tLis- 
selbe  Verhalten  ergiebt  sich  bei  Ausveiidung  einer  Holtz- 
Maschine  und  einer  beiieiitend  kleineren  Whinrshurstniascbine. 

Verwendet  man  Stahlspitzen  \^Stoptnadeiu)  und  die  Voss- 
maschine, so  hat  mwn  bei  allen  Abständen  al*?  wesentliche 
Entladung  negative  Biisciiel  ans  der  —  Spitze.  Zugleich  zeigt 
sich  an  der  positiven  Spitze  Glimmlicht  Potentialdifferenz 
bei  5  mm  Abstand  in  beiden  Strecken  3800  Volt;  entfernt 
man  die  +  Spitze,  --Platte,  so  ist  das  Potential  3970  Volt; 
entfernt  man  dagegen  —  Spitze,  +  Platte,  so  ist  das  Potential 
fftr  +  Spitze  —  Platte  5700  Volt.  Man  erkennt  also,  dass 
hier  in  der  That  die  fjntladnng  ganz  wesentlich  in  der  Strecke 
—  Spitze  +  Platte  erfolgt  and  dass,  wie  in  §  2,  bei  gleichem 
Abstand  und  gleicher  Entladnngsform  die  Potentialdiffereni 
zwischen  +  Spitze,  —  Platte  betritehtlich  grösser  ist 

5.  Das  trifft  nicht  mehr  zn,  wenn  die  Electridtätsqnelle 
Stromst5sse  liefert,  bei  denen  das  Potential  stärker  und  mit 
anderer  Geschwindigkeit  Tariirt. 

Ich  verband  den  Verzweigimgsapparat  mit  einem  Inductor 
von  4  cm  Funkenlange.  Mau  erhait  stets  b  unken  oder  posi- 
tive Büschel  in  der  Streck«  -a-  Spitze  —  Platte:  die  an<ltit 
Strecke  bleibt  bei  stumpfen  Spitzen  ^limkel,  bei  scharfen  und 
grossem  Abstand  der  Electroden  zeigen  sich  gleichzeitig  nei?a- 
tive  Bü^fhel  aus  —  Spitze.  Um  mich  über  die  Potentialditfe- 
renz  zu  onentiren,  wurde  die  eine  Entladungsstrecke  beseitigt, 
die  andere  mit  einem  entfernt  angestellten  Fnnkenmikrometer 
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(ZinkkiifT»'lii  von  1  cm)  parallel  geschaltet.  Der  EinHuss  des 
ultravioletten  Lichtes  war  durch  eingeschobene  Glasplatten 
aufgehoben.  Nun  wird  das  Fuiikenmikrometer  so  eingestellt, 
dass  die  Funken  eben  aufhören  und  nur  positive  Büschel- 
entladung  zwischen  f  Spitze  —  Platte  bleibt.  Wecliselt  man 
darauf  die  Pole  durch  Umkelireu  des  Piixnftrstromes,  so  treten 
sofort  lebhafte  Funken  im  Mikrometer  aufl  Die  Potential- 
differenz zwischen  —  Spitze  +  Platte  ist  also  in  diesem  Fall 
grösser  als  zwischen  +  Spitze  —  Platte. 

6.  Zusammenfassend  läset  sich  demnach  sagen ,  dass  die 
beobachteten  Verschiedenheiten  keineswegs' als  charakteristische 
Unterschiede  der  positiven  und  negativen  ElectricitiLt,  wenn 
man  der  kurzen  Ansdrucksweise  wegen  von  solchen  reden  will, 
aufgefasst  werden  können,  sondern  dass  sie  in  hervorragendem 
Maasse  bedingt  sind  durch  die  Ergiebigkeit  der  Quelle  und 
den  zeitlichen  Verlauf  der  Zufuhr  und  Entladung  der  Electri- 
cität  an  den  Electroden. 

Das  Umsetzen  der  Funkeuentladung  von  —  Spitze  Platte 
auf  die  parallele  Strecke  -f  Spitze  —  Platte  bei  kleinem  Elec- 
trodenabstand  (§  4)  hat  seinen  Grund  wahrscheinlich  in  einem 
Einiiuss  des  ultravioletten  Lichtes  oder  der  Potentialschwan- 
kungen auf  die  Verzögerungsperiode,  der  an  der  grösseren 
Kathode  beträchtlicher  ist. 

7.  Interessant  ist  in  Zusammenhang  mit  den  Resultaten 
der  Versuche  über  magnetische  Ablenkung  (vgl.  §  1)  das  ilr- 
gebniss  eines  Versut^s  von  Hm.  Heydweiller.^)  Dieser  findet 
zwischen  ungleichen  Kugeln  in  normaler  Luit  ein  grösseres 
negatives  Kntladungspotential,  wenn  die  grössere  Kugel  ab- 
geleitet ist  Hier  ttberwiegt  das  Ausströmen  der  negativen 
Eüectricitftt  einmal  deswegen,  weil  die  negative  Kugel  die 
kleinere  ist,  dann  aber  auch  deswegen,  weil  die  grössere  posi- 
tive Kugel  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Ableitung  zur  Erde  wirkt 
wie  Verminderung  der  Stromintensität  an  der  betreffenden 
Electrode.^)  Dem  bedeutenden  üeberwiegen  der  negativen 
Theile  der  Entladung  entspricht  also  hier  wie  in  meinen  mag- 
tischen Versuchen  ein  höheres  Entladungspotential  aU  dem 
Üeberwiegen  der  positiven  im  entgegengesetzten  Falle. 

1)  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  48.  p.  SS5.  1898. 
8)  O.  Lehmann,  Wied.  Ann.  28.  p.  820.  1884. 
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Aui  li  in  Luft  von  normalem  Drin  k  ist  demnach  da^^  initi- 
iere Knthiduii^sgefälle  der  negativen  Entladung  grösser  als  das 
der  positiven )  in  Uebereinstimmung  mit  dem  bekannten  Ver- 
halten der  Gotladung  in  Geissler'scben  Röhren,  eine  Thai- 
Sache,  von  der  die  Dissociationstheorie  durch  die  grössere  in  der 
Umgebung  der  Kathode  zu  leistende  Arbeit  Rechenschaft  giebt 

fiesoltat:  Die  sogenannten  Artunterschiede  sind  zum 
Theil  bedingt  durch  die  Ergiebigkeit  der  BäectricitiUsqQeUe 
und  die  Grösse  und  Geschwindigkeit  der  FotentialSndertmg 
an  den  Bäectroden. 

Heidelberg,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  ä.  October  1898. 
(Eingegangen  18.  October  1S98.) 


Digitized  by  Google 


9.    Eine  nmte  Methode 
zur  I}emonsti'ntion  der  Hertz* scheu  Ver suche; 

vmi  Julius  Pre  cht. 


1,  Eine  irrige  AnffasBung  gewisser  Ersdieinmigen,  die  in 
meiner  Arbeit  „Ueber  due  magnetische  Verhalten  electrischer 
Kntiadongen  in  Lnft  Ton  normalem  Druck <^  beschrieben  sind, 
liat  mich  zur  Anstellung  des  folgenden  Versuches  gefuhrt. 
Mau  lasse  zwischen  den  Messingelectroden  //  B  (vgl.  Figur) 
den  6Lrom  einer  mit  coustanter  Geschwindigkeit  rotireuden 
Induenzmaschine  übergehen.  Ich  benutzte  eine  Vossmaschine 


von  24  cm  Scheibeodnrchmesser^  ohne  Leydener  Flaschen. 
Beide  Electroden  seien  isolirt  und  mit  einem  parallel  ge- 
schalteten Braun 'sehen  Electrometer  ftlr  10000  Volt  nominelle 
Spannung  verbunden.  Die  Entladnngsstrecke  whrd  so  ein- 
gesteUt»  dass  die  Funken  eben  aufhören  und  OUrnnunUadunff 
eintritt;  sie  ist  ftr  den  vorliegenden  Zweck  am  empfindlichsten, 
wenn  es  gelingt,  bei  kleinem  Electrodenabstand  Glimmentladung 
zu  erhalten.  Die  ganze  KnLladungsstrecke  ist  dann  dunkel 
und  nur  au  der  spitzt  Anode  zeigt  sich  ein  kleines  leuch- 
tendes Pünktchen.  Die  Emptindliclikeit  der  Entladung  ist 
daran  zii  erkennen,  dass  sie  l)ei  minimalem  Anhauchen  in 
ßunkem-utladiinii  umschlägt;  dabei  sinkt  die  am  Electrometer 
abzulesende  Spannung  unter  Umständen  auf  die  HälUe  der 
früheren,  stets  aber  um  ganz  bedeutende  Beträge.   Hört  das 


c 


C 


Digitized  by  Goygic 


1020 


/.  Prtchi, 


Hauchen  auf,  so  steigt  das  Electrometer  auf  den  früheren 
Werth. 

Verbindet  man  nun  die  Nebenelectroden  CD^  awei  isolirte 
Zinkdr&hte  ron  0,5  mm  Durchmesser,  mit  den  Resonatorblechen 
eines  Hertz*8chen  Secundärspiegels,  so  erzielt  man  dieselbe 
Wirkung»  die  Glimmentladung  geht  beim  Erregen  von  Wellen 
in  Fuukenentladun^  über,  unter  starkem  Siukeii  der  Spuiiiiung. 
Der  Abstand  der  Nebenelectrudcn  Cl)  von  der  Kathode  muss 
80  klöiu  sein,  dass  zwischen  dieser  und  wenigstens  einer  ler 
Nebenelectroden  die  Hertz'schen  Secundärlünkchen  nhemehen. 
Hört  die  Erregung  von  Wellen  auf,  so  steigt  das  Eiectrouieter 
sofort  auf  den  alten  Werth  und  die  Funkenentladung  wird 
wieder  durch  die  Glimmentladung  ersetzt 

2.  Bringt  man  die  Nebenelectroden  an  irgend  eine  andere 
Steile  des  Entladungsraumes  zwischen  AB^  so  ist  kein  Ein- 
iluss  der  electrischen  Wellen  auf  die  Hauptentladung  nach* 
weisbar.  Dagegen  bleibt  die  Elrscheinung  ung^dert»  wenn 
die  Secundärfünkchen  zu  einem  anderen  Punkte  der  Kathode 
übetgehen,  als  dem  gezeichneten.  ISA  ist  also  wesentlich,  dass 
die  Katkade  von  den  Secundärfnnken  getroffen  wird. 

Bei  der  gezeichneten  Anordnung  und  weniger  empfiod- 
licher  Einstellung  gebt  die  Glimmentladung  durch  Erregen  von 
Wellen  nicht  in  Funken-,  sondern  in  Rüschelentladung  über. 
Beispiel:  Potentialdifterenz  bei  Glimmentladung  10  120  Volt: 
durch  W^ellen  entsteht  Büscheleutiadungi  das  Electrometer 
sinkt  auf  8170  Volt. 

3.  Die  Versnchsanordnung  läs5?t  sich  bedeutend  dadurch 
vereinfachen,  dass  man  die  Nebenelectroden  CD  ganz  weglassi 
und  die  RcsojUf/orhleche  des  Secundärspiegels  direct  mit  den 
EUctroden  A  B  der  influenzmcuchine  verbindet.  Der  Erfolg  bleibt 
derselbe:  die  durch  die  Wellen  erzeugten  Potentialschwankungsn 
verwandeln  die  Glimmentladung  in  Funkenentladung.  So  be- 
trug während  einer  langen  Versuchsreihe  die  Potentialdiffereiiz 
bei  Glimmentladung  constant  9600  Volt  und  sank  bei  Be- 
strahlung des  Secundftrspiegels  mit  Wellen  unter  Funken- 
bildung auf  5100  Volt.  Die  Versucbsanordnung  ist  in  dieier 
Form  einfach  genug,  am  sich  Tortrefflich  zur  Demonstratioo 
zu  eignen.  Alle  Hertz'schen  Grundversuche  lassen  sich  in 
der  beschriebenen  Weise  mit  Leichtigkeit  und  Sicherheit  aus- 
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ftlhren.  Vor  manchen  anderen  Metboden  hat  die  vorliegende 
den  Vorzug,  dass  mit  dem  Aufhören  der  Wellen  das  Electro- 
meter sofort  auf  seinen  früheren  Stand  zurückkehrt,  während 
ja  z.  B.  bei  der  hübschen  Methode  des  Hrn.  Zehn d er ^)  die 
eiuniitl  mm  Leuchten  ei  rcu^tt^  Röhre  auch  nach  dem  Aufhören 
der  Erregung  fortleuchtet.  Der  einzige  Uebelstand ,  den  ich 
sehe,  besteht  in  der  empfindlichen  Einstellung  der  Glimment- 
ladung; denn  ihr  Auftreten  ist  nicht  ausschliesslich  eine  Function 
des  Electrodeuabstandes.  (Bei  den  Verbindungen  der  Eleo> 
troden  AB  mit  der  Influenzmaschine  ist  die  Sicherheit  der 
Contacte  Ton  Bedeutung.)  lu  der  Verwendung  der  Influenz- 
maschine Hegt  keine  Schwierigkeit,  da  sie  beim  völligen  Ein* 
schliesBen  in  einen  Kasten  und  Antrieb  durch  einen  kleinen 
Motor  (ich  benutze  einen  Heissluftmotor  von  ^/^^  HP.)  in  ihrer 
Wirksamkeit  von  der  Umgebung  vollkommen  unabhängig  ist. 

4.  Eine  Erklärung  der  beschrieheneu  Thatsache,  dass 
durch  electrische  Wellen  erzeugte  PotentialRchwankungen  an 
der  Kathode  das  mittlere  Eutladungspotential  unter  Ver- 
wandlung der  Glimmen II  kIuiii,^  in  Funkenentladung  bedeutend 
herabsetzen,  muss  Rücksieljt  nehmen  auf  Versuche  von  Hertz 
und  Wanka,  die  den  vorliegenden  nahestehen.  Hertz^  fand, 
dass  man  zwischen  den  weit  über  die  normale  Schlagweite 
voneinander  entfernten  Electroden  der  Influenzmaschine  ITunken- 
entladung  auslösen  kann,  indem  man  aus  der  Kathode  einen 
kleinen  Funken  zieht.  Wanka^  beobachtete  einen  ähnlichen 
belfördemden  Einfluss  auf  die  Ruhmkorffentladung,  wie  er  durch 
Bestrahlung  der  Kathode  mit  ultraviolettem  Licht  erhalten 
wird,  auch  bei  Bestrahlung  mit  electrischen  Wellen.  Die 
Interpretation  beider  Versuche  ist  von  Bedeutung  geworden 
durch  eine  lebhafte  Discussion  zwischen  den  Herren  Jau- 
mann^)  und  Swyngedauw^)  über  Funkenpotentiale.  Hier 
lässt  sich  folgendes  feststellen: 

• 

1)  L.  Zehn  der,  Wied.  Ann.  ^7.  p.  71.  1802. 

2)  H.  Hertz,  Anabieitnng  d.  electr.  Kraft,  p.  286.  Leipsig  1892. 

3)  J.  Wanka,  llittheilatigeii  der  deatseb.  math.  Ges.  in  Pfag  1892, 
BeibL  17.  p.  HOB. 

4)  G.  Jau'mann,  Wied.  Ann.  G2.  p.  396.  1897. 

5)  B.  Swjngedaiiw,  Wied.  Ana.  6&.  p.  643.  1898. 
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a)  Ein  directer  Einflnss  des  ultravioletten  Lichtes ,  der 
bei  der  in  der  Figur  gezeichneten  Anordnung  möglich  wire, 
liegt  nicht  vor»  denn  die  Erscheinung  bleibt  bei  metaUischer 
Verbindung  der  Besonatorbleche  mit  den  Polen  der  Glimm- 
entladung bestehen,  auch  wenn  sorgfältig  jede  Lichtwirkung 
von  der  Hei  tz' sehen  Primärstrecke  und  den  Scheiben  der 
Inäuenzmaschine  ausgeschlossen  wird. 

h)  Damit  ist  auch  ein  Eiiitiuss  des  ultravioletten  Lichte^ 
auf  die  der  1?  unkenentladung  etwa  voraulgehende  I  erzöfferun^ii- 
periode^)  (Abkürzung  derselben)  ausgeschlossen.  Wäre  ein 
solcher  vorhanden,  so  müsste  sich  bei  Bestrahlung  mit  ultra- 
violettem Licht  allein,  ohne  electrische  Wellen,  das  Entladungs- 
potential der  Glimmentladung  ändern,  was  nicht  der  Fall  ist. 

c)  Es  bleibt  demnach  ein  etwaiger  Einfluss  der  durch  die 
Wellen  an  der  Kathode  erzeugten  Fcientkdtdmankim^en  auf 
die  VerzogermgwperiodB  (Abkürzung  derselben,  nach  der  von 
Hm.  Jaumann^]  gegebenen  Erklärung  des  Wanka'schen 
Versuches).  Ein  solcher  ist  unmdglichy  weil  nach  Hm.  Jan« 
mann 's  Auffassung^)  der  Yorprocess,  obgleich  ein  electro- 
magnetischer  Vorgang,  selbst  keine  Entladung  ist,  hier  aber 
schon  vor  Einwirkung  der  Wellen  dauernd  sichtbare  Ent- 
ladung vorhanden  ist,  bei  der,  nach  Hrn.  Warburg's*)  Ver- 
suchen, keine  Verzö^erungserscheinungen  auftreten. 

d)  Nach  dem  Vorstehenden  ist  also  ein  s|j(  <  iti-^t iier  Ein- 
fluMs  der  Potentialschw'ankungen  auf  die  Vorgange  an  der 
Kathode  vorhanden,  der  in  Analogie  mit  meinen  Versucben 
über  die  Einwirkung  des  magnetischen  Feldes  so  wirkt,  als 
wurden  dadurch  die  negativen  Theile  der  Entladung  beseitigt. 
Infolge  dessen  überwiegen  die  positiven  und  es  tritt,  wie  in 
den  magnetischen  Versuchen ,  unter  Funkenbildung  starkes 
Sinken  des  Potentials  ein. 

Zugleich  zeigen  diese  Versuche»  dass  die  Influenz- 
maschine nicht I  wie  Hr.  Jaumann  meint')»  heftige  Wellen 


1)  £.  Warbarg,  Wied.  Ann.  62.  p.  885.  1897. 

2)  G.  Jaooiann,  L  e.  65i.  p.  881.  1895. 

3)  G.  Jaumann,  1.  c.  55.  p.  672  u.  flg. 

4)  E.  War  bürg,  SiUungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaaensch.  au  Bertis. 

17.  p.  236.  1898. 

5)  G.  Jaumanu,  Wied.  Auu.  62.  p.  400.  1897. 
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liefert,  deon  diese  worden  an  sich  die  Funken  erregende 
Wirkung  electrischer  Strahlen  unmöglich  machen.  Zweifellos 
ist  der  £nÜadung88trom  der  Influenzmaschine  intermittirend 
und  zwar  mit  yariabler  Periode  (man  kann  sich  davon  leicht 
2.  ß.  mit  einem  Dolbear' sehen  Condensatortelephon  tther- 
zeugen);  aber  nicht  osciUirend;  durch  Tersuche  ist  das  Tor- 
handensein  electrischer  Wellen,  die  unabhängig  wären  von 
einer  ihnen  zeitlich  voraui'gehendeii  Kiit ludung,  jedenfails  nicht 
erwiesen.  In  dieser  Beziehung  bestätigen  die  hier  mitgetheilten 
Resultate  die  Ansicht  des  Hrn.  S wy ngedauw  ^)  über  die  voa 
ihm  sogenannte  statische  Ladung  einer  Fuukeustrecke. 

Heidelberg,  Physik,  Inst  der  UniT.,  25.  September  1B98. 

1)  R.  Swjngedaow,  U  c.       p.  549.  1898. 

(EiogegsiigeD  13.  October  189S.) 
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I 

_  ^  i 

In  den  letzten  Jahren  ist  bei  Versuchen  mit  electrischea  | 
Wellen  vielfach  der  Braiily'sche  Cohärer^)  aa  die  Stelle  älterer 
Indicatoren,  insbesondere  des  Hertz'schen  und  des  Bigbi*- 
sehen  Resonators  getreten« 

Allerdings  stehen  den  grossen  Vorzfigen  des  Cohärers  avdi 
mancherlei  Schwierigkeiten  beim  £xperiinentiren  gegenfiber, 
welcbe  sieb  sftmmtlicb  anf  seine  allzagrosse  Empfindlichkeit 
zurllckf&hren  lassen.  Beflexion  an  allen  möglichen  Objecten, 
vor  allem  an  menschlichen  Körpern ,  sowie  andere  znftlHge 
Umstände  können  nur  zu  leicht  das  klare  Bild  des  Versuches 
verhüllen. 

Als  Hauptbedingung  für  das  Gelingen  der  Vei'snche  in'It 
der  Grundsatz,  einfache  Drahtleitungen  «auf  das  sorgfältigste  zu 
vermeiden.    Jede  auch  nur  wenige  Centimeter  laüun'  rintache 
Drahtstrecke  nimmt  nnweigerlich  die  Schwingungen  auf  und 
kann  daher  das  Experiment  völlig  zerstören.    Ich  benatzte 
daher  mit  dem  grössten  Erfolge  Doppeldrähte  in  isolirender  Sub- 
stanz, wie  sie  bei  Telephonleitungen  vielfach  gebraucht  werden, 
zu  allen  Leitungen,  die  nöthig  waren.  —  Das  Galvanometer 
selbst  schien  gegen  Wellenwirkung  merkwürdig  anempfind- 
lich, doch  wurde  es  bei  empfindlicheren  Versuchen  wenigstent 
mit  Stanniol  bedeckt,  ebenso  die  in  den  Oobftrerstromkreis 
eingeschaltete  Batterie,  die  aus  nur  zwei  winzigen  Zink-Kupfer* 
elementen  bestand,  welcbe  mit  Leitnngswasser  gefüllt  waren.  Die 
Anwendung  von  Trocken-  oder  sonstigen  eonstanten  Elementen 
verwarf  ich  sehr  \>ald ;  dieselben  sind  viel  zu  kräftig.  Wird  doch 
bei  zu  grosser  Poteutiaklitl'erenz  luiierhalb  des  Stromkreises 
die  Widerstandsverminderung   im  Cohärer  durch  die  einge-  i 
schaltete  Batterie  schon  allein  herbeigeführt,  wie  E.  Dorn ^  das 
vor  kurzem  ausführlich  nachgewiesen  hat.  | 

1)  Der  Name  „FHttrShrc'*  scheint  mir  nach  den  neneatea  Anadwi* 
aogen  Uber  die  Wirkungsweise  des  Instramentps  nicht  HiigcmonoB- 

2)  £.  Dorn,  Wied.  Ann.  4kk  p.  146.  lödd. 
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Um  den  EinHuss  freier  Drahtatrecken  zu  stadireD,  wandte 

ich  eine  sehr  einfache  Vorrichtung  an.  welche  aus  einem  halb* 
kreisförmig  gebogenen  Bleirohr  bestand,  in  dessen  ICitte  m  ein 
iaolirter,  ein&oher  Knpferdraht  von  lüelcwftrts  eingeschoben 
wurde,  der  als  Sehne  die  beiden 
freien  Enden  a  und  ^  Überspannte 
und  dann  durch  die  andere  ffllfte 
bis  zur  lütte  m  wieder  zurücklief, 
wo  er  aus  der  Oeffiiung  daselbst 
wieder  heraustrat  Hier  scfaloss  sich 
sofort  der  Doppeldraht  an,  der  die 
Vorrichtung  in  den  Coliärerstromkreis  eiiisciiuliete.  Der  Cohiirer 
selbst  stand  gesichert  in  einem  anderen  Räume  in  einer  Blech- 
hlille,  sodass  ohne  Einschaltung  der  erwähnten  Drahtstrecke 
die  electrischen  Wellen  keinen  Einfluss  auszuüben  vermochten. 
Nach  Einschaltung  der  Drahtstrecke  jedoch  trat  fast  ausnahms- 
los ein  rapider  Ausschlag  der  Nadel  des  in  den  Cohrirerkreis 
eingeschalteten  Galvanometers  ein.  Dabei  zeigte  es  sich,  dass 
kurze  Wellen  auf  Drahtstrecken  von  verschiedenster  Länge 
▼iel  sicherer  einwirkten,  als  solche  TOn  grösserer  Wellenlänge, 
wie  sie  z«  B.  bei  Entladungen  einer  Holtz 'sehen  Influenz- 
maschine entstehen;  doch  war  es  mir  nicht  möglich,  eine  ganz 
deutliche  Hesonanz  durch  Abündemng  der  DrahtstreckenläDgen 
zu  erzielen» 

Statt  gerader  Drahtstrecken  konnten  anch  kreisförmige 
DmhtschleifiBn  ^on  Torschiedenen  Dimensionen  verwandt  werden, 
doch  nicht  mit  so  deutlichem  Erfolge.  —  Die  geraden  Draht- 
strecken in  der  oben  besprochenen  Form  können  als  Indicator 
gerade  so  benutzt  werden,  wie  der  Coh&rer  selbst,  falls  der 
letztere  genügend  gesichert  wird.  Man  hat  dabei  Tor  allem 
den  Vortheil,  dass  man  die  Drahtstrecke  in  allen  möglichen 
Lagen  veiwenden  kauu,  während  der  Cohärer  selbst  bekannt- 
lich stets  horizontal  aufgestellt  werden  muss. 

Zu  den  Versuchen,  bei  welchen  die  Verwendung  des  Co- 
härers  indess  bislaiiL^  luAh  nicht  möglich  war,  gehört  der 
Nacliweis  stehender  Hellen  bei  senkrechter  ÜetiexioTj  an  tiner 
Metaliwand.  Dies  folgt  aus  der  ungemein  grossen  Einjtfind- 
iicbkeit  der  Cohärer  im  allgemeinen,  die  gewöhnlich  mit  Nickel- 
feile,  Kupferspähnen  oder  dergleichen  goflilit  werden.  Ehe 

Ann.  d.  Pliji.  n.  GhMB.  H.  P.  06.  65 
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nämlich  die  vom  Erreger  ausgehende  Wellenfolge  mit  den  tos 

der  Metallwand  bereits  reflectirten  sieb  zu  stehenden  Wellen 
zusammengesetzt  hat,  muss  schon  der  erste  ImpuU  die  Wider- 
standsverminderung im  Cohärer  ins  Werk  setzen  —  und  damit 
wird  eine  Indication  illusorisch.  Es  musste  daher  zur  IjcHuug 
der  Aufgabe  ein  Cohärer  hergestellt  werden,  welcher  su  un- 
empfindlich ist,  dass  er  auf  diesen  ersten  Impuls  nicht  reagirt. 
hingegen  durch  die  Summationswirkuug  des  zeitlich  darauf 
eich  bildenden,  stehenden  Wellensystems  mit 
Amplitude  noch  beeinfiusst  wird,  wenn  auch  nur  schwach.  — 
Nach  zahlreichen  erfolglosen  Versuchen  gelang  dies  endhch 
mit  einem  Cohärer,  der  mit  ziemlich  feinem  KohlenpnlTer  ge> 
füllt  wurde.  Seine  Polschnhe  ans  Silher  worden  in  der  fiegel 
4  bis  5  mm  auseinander  geschoben,  der  Raum  dazwischen, 
wie  gesagt,  mit  locker  liegendem  Kohlenpnlver  bis  zu  etwa  */| 
gefüllt  Ein  Auspumpen  wurde  nicht  Torgenommen.  Das 
KohlenpuWer  wurde  durch  Zerstossen  von  etwas  Kohle,  wie 
sie  zu  Bogenlampen  gebraucht  wird,  und  durch  Durchsieben 
der  zcrstossenen  Masse  durch  ein  Drahtnetz  crewonnen.  ^)  Durci 
Weiter-  oder  Engerstellen  der  Polschuhe  wuidedie  Emptind- 
licbkeit  regnlirt.  Die  Röhre  des  Cohärers  hatte  2  mm  Durch- 
messer im  Inneren,  an  die  kurzen,  aus  Knpferdraht  bestehen- 
den Polenden  des  Cohärers  schloss  sich  der  oben  erwähnte 
Doppel dr ah t  an. 

Derartige  Kohlencohärer  haben  die  EigenthOmlichkeil 
dass  sie  überhaupt  in  der  Bogel  nicht  den  Widerstand  ud- 
endlich  besitzen  ^  sondern  etwas  leitend  sind»  sodass  die  Gsl- 
▼anometemadel  einen  dauernden,  kleineren  oder  grosseres 
Ausschlag  zeigt,  der  durch  Klopfen  verändert  werden  ksiu. 
Es  gehört  etwas  Geduld  dazu,  zun&chst  den  Ooh&rer  dahis 
zu  bringen,  dass  er  eine  constante  geringe  Strommenge  hin- 
durchl&sst  In  diesem  Falle  ist  er  allein  auf  feinere  WeDeii- 
Wirkung  reactionsfÜhig  und  zeigt  dann  schrittweise  Widerstaods- 
▼erminderung.  Von  Tomherein  dagegen  auf  den  Widerstand 
unendlich  gebracht,  dürfte  er  für  'die  Indication  stehender 
Wellen  überhaupt  nicht  verwendbar  werdeu. 


1)  Die  Kdrnchen  haben  dmchichaittlich  den  Dmchnener  tob  0^ 
bi>  0,8  mm. 
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Ein  sulcher  Kolilencobärer  wurde  nun  in  einer  Kulfernung 
von  etwa  4  m  von  einem  Righierreger  aufgestellt,  welcher  16  cm 
lauge  Wellen  liefert  und  in  einem  Blechkasten  verschlossen 
war.  Letzterer  hatte  nur  auf  der  vorderen,  d.  h,  dem  Cohärer 
zugekehrten  Seite  eine  krei^^förmige  Oeffnung  mit  einem  kurzen 
Ausatzrohr  von  6  cm  Durchmesser.  Der  Erreger  war  mit  den 
Polen  einer  ganz  kleinen  Wimshurstmaschine  verbunden,  die 
ich  zu  derartigen  Versuchen  den  Funkenindactoren  dorchauB 
▼orziehe.  Der  Cohärer  sprach  auf  die  ansgesandten  Wellen 
nicht  an.  Wurde  jedoch  eine  Metallwand  von  80  x  80  cm 
hinter  dem  Cohärer  aufgestellt,  so  trat  bei  einer  gewissen 
Entfernung  desselben  von  der  Wand  eine  dentlidie  Wellen* 
Wirkung  ein.  Betrug  der  Abstand  des  Gohftrers  von  der  Metall- 
flftcbe  8  oder  16  cm',  so  war  der  Galranomeieranaschlag  Null 
oder  kaum  nennenswerth;  bei  4  oder  12  cm  Abstand  jedoch 
traten  regelmä<?sige  Maxima  der  Wirkung  ein.  Besonders  ge- 
eignet scheiiii  der  Cohärer  aber  auch  zur  Darstellung  von 
Interferenzerscheinuugen  bei  electrischen  Wellen  zu  sein.  Den- 
noch sind,  abgesehen  von  Interferenzversuchen,  wie  sie  zuerst 
Victor  Lang^)  und  dann  später  Drude^)  mit  Zuhülfenahme 
eines  dem  Quincke 'sehen  Interferenzrohr  nachgebildeten  Ap- 
parates gemacht  haben,  bislang  nach  dieser  Richtung  keine 
weiteren  dahinbezügiichen  Versuche  bekannt  geworden. 

Ein  von  Rubens^)  beschriebenes  Interferenzexperiment 
fährte  er  unter  Zuhülfenahme  des  Resonators  von  K 1  emendiö  aus. 

£s  dürfte  daher  vielleicht  nicht  ganz  ohne  Interesse  sein, 
▼on  einer  Verwendung  des  Goh&rers  zu  Beugungsersch^nungen 
zu  berichten,  die  ich  fast  gleichzeitig  mit  der  eben  besproohe« 
nen  Darstellung  stehender  Wellen  im  Januar  1893  machte. 
In  eine  abgeleitete,  Tertical  au^eh&ngfce  Stanniol  wand  von 
65x95  cm  waren  in  der  Mitte  zwei  je  8  cm  lauge  Sp  ilte  von 
3  mm  Breite  in  einem  Abstand  ron  1  cm  hineingeschnitten; 
die  Mitten  dieser  horizontalen  Spalten  lagen  somit  13  mm  aus- 
einander. In  einer  Entfeiiiung  von  15  cm  hinter  dieser  Wand 
war  ein  emphudlicher,  mit  Nickelfeile  gefüllter  Cohärer  auf- 


1)  V.  Lang,  Wied.  Ann.  67.  p.  480.  1896. 

2)  P  Drude,  Wied.  Ann.  65.  p.  482.  1898. 

d)  H.  Hubens,  Zoitachr.  f.  pbys.  n.  ohem.  Unterr.  10.  p,  839.  1S97. 
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gestellt  und  zwar  zuiiäclist  so,  dass  er  genau  parallel  der  Mitte 
der  Brücke  zwischen  den  beiden  Spalten  gegt  uülier  lag.  Als 
Erreger  wurde  eine  Vorrichtung  verwandt,  welche  aus  zvei 
kleinen MessingkügelcbeTi  von  einem  Durchmesser  von  je  4.5  mm 
bestand,  die  in  die  Kuden  zweier  Glasröhren  mit  Schellack 
eingekittet  waren  und  einen  Abstand  von  0,5  mm  besasseo. 
Zu  den  Kugelchen  gingen  feine  Silberdrähte,  die  an  dieselben 
angelöthet  waren  und  in  den  dicht  hinter  den  Eügelchen 
hinaa%ebogenen  Glasröhren  liegend  nach  aussen  zn  den  Polen 
einer  ziemlich  kräftigen  Ho  Itz 'sehen  Influenzmaschine  geführt 
wurden«  Diese  Funkenstrecke  be&nd  sich  in  Petroleum.  — 
Es  ist  dies  eine  Anordnung,  wie  sie  Bubcns^)  ganz  ähnlich 
bereits  benutzt  hat  Dieser  Ekreger  stand  circa  $^40  m  weit 
Yor  der  Stanniolwand.  Wurde  dicht  vor  letztere  eine  ^eiefa 
grosse  Metallwand  gesetzt,  so  war  der  Cohärer  genügend  ab- 
geschirmt. Nach  Fortnahme  des  Schirmes  jedoch  erfolgten 
bei  der  eben  erwähnten  Anfangsstellung  des  Cohärers  Aus- 
schläge der  Galvanomoternadel.  W  uide  nun  der  Cohärer  1  cm 
aufwärts  oder  nbwärts,  jedoch  immer  den  Spalten  parallel  und 
in  constanter  Entfernung  von  15  cm  von  der  W  and  verschoben, 
so  blieb  die  Wellen  Wirkung  in  der  Regel  ganz  aus;  somit  hg 
der  Ck)härer  in  einem  dunkeln  Interferenzstreifen.  Bei  einer 
weiteren  Verschiebung  um  1  cm  nach  oben  bez.  nach  unten 
trat  wieder  eine  deutliche  Wirkung  auf  und  es  schien  auch 
dann  nochmals  ein  dunkler  Streifen  zu  folgen,  doch  wurden 
hier  die  Wirkungen  unsicherer. 

Dieser  wohl  weder  mit  einem  Hertz 'sehen  noch  mit  einem 
Righi*8chen  Resonator  ausfldirbare  Beugnngsversucfa  gehört 
wohl  zu  den  einfachsten  und  schönsten,  die  dem  Oohftrer  so 
ganz  besonders  angepasst  sind.  Nach  der  hierbei  anwendbaren 
Formel  zur  Berechnung  der  Wellenlänge: 


wo  a  die  Entfernung  der  innersten  beiden  dunkeln  Streife! . 
d  die  Spaltdistanz,  e  den  Abstand  der  Interferenzebene  vom 


1)  H.  Bubens,  Zaitichr.  f&r  phys.  u.  ehem.  Unterr.  ^  p.  841  a.  IS« 
p.  248.  1897. 
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Spalt  bedeaten,  dOrfte  Bich  die  Länge  der  durch  den  be* 
Bchriebenen  Erreger  erzengten  Wellen  auf: 

belaufen,  was  mit  den  Dimensionen  des  Erregers  wohl  im 
Einklang  stehen  dürfte. 

Göttiügeii,  im  October  1898. 

(Eingegangen  25.  October  ld9ö.) 
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11.  Lä88t  sich  die  IPyroeleetricität  der  Krystalle 
volUtändiff  avf  piexoelectrische  Wirkungen 
mraehfOhren?    Van  Voigt. 

(Mitgetheilt  m  den  Odttinger  Ntdiriditeii,  Heft  2.  1898.) 


L  Blnl^itiiiig. 

Es  ist  eine  bereits  von  den  Entdeckern  der  ErscheinuDgeu 
der  Pi^zoelectricit&t,  den  Herren  J.  und  P.  Cnrie^),  ausge< 
sprochene  Vermuthung,  dass  die  sogenannte  Pyroelectricitäi  m 
H  ahrheit  auf  piezoeleclrischen  Erregun(jtri  beruhen  möchte^  d,  Ä.,  I 
dass  die  Temper  a  turänderung  eines  Krystalles  nur  deshalb  elec- 
tricitäterregend  wirkt,  weil  sie  ihn  deformirt.  Diese  Vermuthnrg 
hat  später  besonders  Hr.  Röntgen^)  auf  Grund  seiner  Beob» 
achtuDgen  mit  grossem  Nachdruck  vertreten. 

Ihre  exacte  Prüfuug  erfordert  ausser  quantitativen  Be- 
stimmungen der  bezüglichen  Erschein angen  eine  Tollständige 
EntwickeluDg  der  Theorie  der  Pir/oelectricit&tf  da  nur  mit 
Hülfe  einer  solchen  die  erregende  Wirkung  einer  thermud^ 
Deformation  zn  derjenigen  einer  meehmdachen  Deformation  in 
Beziehung  gebracht  werden  kann.  Diese  aUgemeine  Theorie 
babe  ich  vor  nnnmebr  acht  Jahren  Terdffentlicht.^  Ffir  eine 
grosse  Zahl  yon  EirystaUgruppen  ergiebt  sich  indessen  die 
Richtigkeit  der  oben  dargestellten  Verrnnthung  ohne  die  Halft 
▼on  Beobachtungen  schon  aus  den  ersten  Grund annahmeB 
jener  Theorie  mittelst  einer  einfachen  Symmetriebetrachtiuig 
Nennt  man  nämlich  wahre  pijroelcctrische  Erregung  diejenige, 
welche  in  einem  Krystalle  durch  eine  gleichförmige  EnrärniMxi 
bei  aufgehobener  Deformation  hervorgerufen  wird ,  dann  ist  toh 
Tornherein  klar,  dass  eine  solche  nur  bei  Krystallen  auf- 
treten kann,  die  eine  einzelne  krystallographisch  ausgezeich- 
nete Richtung  besitzen,  z.  B.  eine  einzigartige  polare  Sjin- 
metrieaxe. 


1)  J.  u.  P.  Curie,  Compt.  rend.  91.  p.  295.  18S0. 

2)  W.  C.  Röntgen,  Wied.  Ann.  19.  p.  513.  1888. 

3)  W.  Voigt,  Gdttuiger  Abbaodl.  S6.  Nr.  2.  1890. 
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Schreibt  man  also  die  ComponeDten  a,  c  des  dieleo- 
triscben  Momentes  der  Volnmeneiiiheit  in  der  Form 

H{x^,y^,  z,,y,,2^,x^,  r), 

wobei  F,  G,  If  beliebige  Functionen  der  Deformationsgrösseu 
a:^, . . .  r  und  der  Temperaturanderung  r  bezeichnen,  so  ist  für 
jene  Krystalie  jedenlalis 

a  =.  l'(0,0,0,0,0,0,i:)  =  0  etc. 

Die  DeformationsgröBsen  x      x  sind  nnn  in  allen  prak- 

tisch  realisirbaren  Fällen  äusserst  kleine  Zahlen,  sodass  man 
bei  der  Entwickeluiig  der  Functionen  G,  If  nach  ihnen 
stets  mit  den  ersten  Gliedern  abbrechen  kann.  Beschräukt 
man  sicli  auch  auf  Teniperaturänderungen  r  ?on  derselben 
Grösseuordnung,  so  wird 

«  -  ^1  +  ^ty^  +  -^8*«+  ^»y.  +  •^«*»+  ^e*f  +  ^7 

wo  nunmehr  die  ß^,,.  Gonstanten  bezeichnen. 

Für  die  Krystdie  ohne  eine  einzelne  ausgezeichnete  Ach- 
tung sind  aber  nach  dem  soeben  Gesagten  F,,  Gj,  If^  gleich 
Null,  und  dies  zeigt,  dass  Im  ihnen  jede  directe  Eimmirhmff 

der  Temperatur  auf  die  electrische  Rrrerjung  ausgeschlossen  ist 
Wenn  hier  also  durch  eine  Erwitnnung  ein  electrisches  Mo- 
ment hervorgerufen  wird,  so  ist  dies  stets  eine  pii'zodtctrische 
h  irkun(j  \  die  anscheinend  vorhandene  Pyroclectricitüt  üt,  wie  wir 
sagen  wollen,  eine  falsche»  Es  dürfte  nntzlich  sein,  dies  zur 
■Vermeidung  von  Missverständnissen  n;ulidriicklich  zu  betonen. 

Die  genauere  Untersuchung  zeigt  übrigens,  dass  s  olche 
Krystalle  bei  gleichförmiger  Erwärmung  auch  dann  keine  elec- 
trische Erregung  zeigen,  wenn  die  jene  begleitenden  Defor- 
mationen ungehindert  zu  Stande  kommen;  sie  reagiren  viel- 
mehr  nur  auf  ungleichförmige  Erwärmungen.  Es  hängt  dies, 
wie  die  durchgeführte  Theorie  zeigt,  aufs  Engste  damit  zu- 
sammen, dass  jene  KrystaUe  nicht  durch  einen  allseitig 
gleichen  Druck,  wohl  aber  durch  einen  mit  der  Richtung 
Tariirenden  electrisch  erregt  werden.^) 

1}  In  dem  allgemeineren  Falle  beliebig  grosser  Temperaturänderungen 
liegt  die  ^Hche,  beiläufig  gesagt,   etwas  anders.    Hier   würde  zu 

schreiben  äcin 

a  —      +         +  etc., 
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Soweit  die  Frage  nacli  der  Identität  von  Pyro-  und  Pirzo- 
electricität,  oder,  —  was  damit  nach  dem  VorstebeDdeti  iden- 
tisch ist,  —  diejenige  nach  der  Existenz  wahrer  Pyroelec- 
tricität  hierdurch  nicht  bereits  erledigt  ist,  d.  h.  also  Iri 
Erystallen,  die  einzelne  krystallographisrli  ausgezeichnete  Hich- 
tnngeii  besitzen ,  ist  sie  nicht  ohne  Heranziehung  der  Beob- 
achtung zu  entscheiden.  Theoretisch  am  einfachsten  win 
diese  Entscheidung  so  zu  treffen,  dass  man  einen  Krystsll 
erwärmte  und  zugleich  durch  ein  System  geeigneter  ftusseier 
Drucke  seine  Deformation  aufhöbe;  die  ganze  hierbei  6ot> 
stehende  electrische  Erregung  würde  dann  wahre  Pyrtfeledn- 
cität  darstellen.  Indessen  bietet  dieser  Weg  unüberwindliche 
praktische  Schwierigkeiten,  und  Diaii  ist  daher  gezwungtu. 
einen  Umweg  eiuzuschlagen ,  der  eine  Combiuation  von  Theorie 
und  Beobachtung  benutzt. 

Gelegentlich  unserer  gemeinsamen  Beubachtuntzt-n  zur 
Prüfung  der  von  mir  gegebenen  Formeln  und  zur  Bestimmang 
der  piezoeiecti'ischea  Constanten  tür  Quarz  und  Turmaiin  haben 
mein  College  E.  Riecke  und  ich  auch  die  eben  angeregte 
Frage  untersucht.^)  Turmaiin  ist  ja  nicht  nur  ein  KrystftU 
mit  einer  ausgezeichneten  Bichtung  ( —  jede  der  beiden  Seiten 
seiner  polaren  Jlauptaxe  ist  einzigartig  — ),  sondern  auch 
einer  der  am  stärksten  auf  eine  gleichförmige  Erw&rniun; 
rea^^renden. 

Die  Ton  uns  angestellte  Ueberlegung  war  diese.  Dnrdi 
Beobachtungen  von  Blecke  war  die  Zunahme  des  specifischsn 
electrischen  Momentes  bei  einer  Temperatursteigening  um 

l^C.  gefunden;  durch  die  erwähnten  Beobachtungen  ton 

Iii  ecke  und  mir,  bei  Benutzung  der   von   mir  erhaltenen 
Werthe  der  Elasticitätsmuduln  und  bei  Anwendung  der  vf>ii 
mir  gegebenen  allgemeinen  Formeln  waren  die  piezoelectrisr  ii 
Constanten  des  Turmalines  bekannt,  und  damit  war  die  Be- 
rechnuitg  der  Aenderungen  des  specifischen  electrischen  Mo- 


wobei  jetzt  die  F,.  Functionen  der  vorhandenen  Temperatar  dair»teil':L 
Für  die  oben  charakterisirten  Krystalle  wäre  dann         O^.  //^   glei  i. 
^«uU;  bei  ihoen  tstelU  sich  ako  die  Wirkung  einer  Erwärmung  aut  «k» 
electrische  Moment  ab  eine  Verinderliehk^t  der  pifooelectriaeiien  Er- 
regung mit  der  Temperatnr  dar, 

1)  E.  Blecke  n.  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  4^  p.  588.  1898. 
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mentee  bei  beliebigen  Deformationeil  ermöglicht  Bestimmte 
,man  noch  die  Deformation,  welche  der  Tarmalin  bei  einer 
Temperaturstttgening  um  1  erleidet ,  mit  Hfilfe  der  Ton 
anderen  Autoren  mitgetbeüten  Werthe  seiner  thermischen 
DUatationsconstanten,  so  konnte  man  die  electrische  Erregung 
beredineu,  die  er  bei  diesem  Vorgange  zeigen  wttrde,  wenn 
wirklich  nach  der  Cnrie'sohen  Hypothese  mir  tNe  Deformation 
fÖr  die  Erregung  maassgebend  wäre.  Ihre  Vergleichung  mit 
der  vuii  Eiecke  erlialteiieii  Zahl  musste  danii  eine  Kntschei- 
dung  über  jene  Hypothese  liefern. 

Unsere  Rechnung  ergab  eine  uns  überraschende  Ueber- 
einstimmung  zwischen  den  zu  vergleichenden  Werthen,  —  die 
Differenz  zwischen  ihnen  betrug  nnr  etwa  zehn  Procent  — 
und  wir  waren  geneigt,  wie  wir  «iamals  auch  aussprachen, 
derselben  ein  entscheidendes  Gewicht  beizulegen.  Indessen 
liegt  doch  der  Verdacht  nahe,  dass  bei  dem  Resultat  ein  Zu- 
fall mitgewirkt  habe.  Die  Anwendung  der  Theorie  erfordert 
die  Combination  einer  sehr  erheblichen  Anzahl  Ton  anf  ver- 
schiedenen Wegen  gewonnenen  physikalischen  Constanten,  und, 
ganz  abgesehen  Ton  der  Unsicherheit  einer  jeden  einseinen 
fieetimmungy  erregt  es  Bedenken,  dass  diese  Oonstanton  nicht 
sAmmtlich  an  demselben  Krystall  gemessen  waren,  nnd  daas 
gerade  die,  welche  von  anderen  herttbergenommen  wurden, 
▼on  einem  Indinduum  zum  andern  recht  stark  zu  varüren 
scheinen.  Es  sind  dies  die  eine  Gonstante  der  Pyroelectricitftt 
nnd  die  zwei  der  thermischen  Dilatation,  w&hrend  die  sechs 
Oonstanten  der  Elasticität  und  die  vier  der  Piezoelectricität 
sämmtlich  für  denselben  Krystall  bestimmt  worden  waren. 

Die  Bedenken  gegen  die  entscheidende  Kraft  unserer 
früheren  Rechnung  wurden  bei  mir  noch  verstärkt  durch  die 
Folprerungen,  die  sich  für  die  angeregte  Fra^je  aus  der  von 
mir  vertretenen  Aijs(  huuung  über  das  Zustandekommen  der 
Pyro-  und  PI« /oelectricität  ^)  ergeben.  Wenn  diese  Vorgänge, 
wie  ich  vermuthe,  auf  der  Dislocation  der  electrischen  Atome 
oder  Pole  beruhen,  welche  in  den  MoleciÜen  dor  Krystalie  in 
einer  den  Symmetrieverh&ltnissen  entsprechenden  Anordnung 
gruppirt  sind  (bez.  um  derartige  Gleichgewichtslagen  schwingen), 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  U.  p.  650.  1894. 
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und  wenn  solche  Dislocationen  durch  Deformationen  der  Vo- 
Inmenelemento  bewirkt  werden  können,  so  erscheint  es  oacli 
den  Vorstellungen  der  kinetischen  Wärmetheorie  als  nahezu 
selbstverständlich,  dass  auch  eine  blosse  Temperatur  Verände- 
rung ohne  begleitende  Deformation  die  Anordnimg  der  eleo- 
trischen  Pole  —  nattlrUch  ohne  deren  Symmetrie  zu  tangueo 
—  ändern  wird.  Anf  Grand  einer  solchen  Vorstellong  wird 
man  also  die  Existenz  wahrer  Pyroelectridtät  jeden&lls  e^ 
warten  mttssen,  nnd  in  dem  Falle»  dass  dieselbe  nicht 
wahrnehmbar  ist,  nicht  anf  ein  absolutes  F^dm,  senden 
nur  auf  eine  sehr  geringe  Starke  der  betreffenden  Erregnog 
schliessen. 

Diesen  Erwägungen  entsprechend  habe  icli  in  eiuer  späteren 
Arbeit^),  welche  die  allgemeine ThermodynHmik der acentrischeo 
(lind  somit  pyro-  und  piiizoelectribch  erregbaren)  Kry stalle  ZTina 
Gegenstand  hat,  die  Möglichkeit  wahrer  Pyroelectricität  durch- 
weg berücksichtigt. 

Bei  der  principiellen  Bedeutung  der  Frage,  ob  dies« 
wahre  Pyroelectricität  in  der  Wirkiiclikeit  vorkommt,  hielt  ich 
es  für  richtig,  mich  bei  der  ersten,  immerhin  mehr  beiläufig 
yorgenommenen  Prüfung  nicht  zn  beruhigen,  sondern  xn  ver- 
suchen, eine  zweite  mit  womöglich  grösserer  Schärfe  dorchzo- 
fUiren.  Zur  Erreichung  dieses  Zieles  war  es  nacb  dem  Gt* 
sagten  in  erster  Linie  nothwendig,  alle  Beobachtungen  auf 
denselben  Erjstall  zu  beziehen.  Ausserdem  habe  ich  darnsd 
gestrebt,  der  Bestimmung  der  pyroelectrischen  Constanten  da 
untersuchten  Individuums  eine  grössere  Genauigkeit  zu  geber. 
als  bie  Iii  ecke  insbesondere  deshalb  zu  erreichen  vermociiit. 
weil  er  Bedenken  trug,  die  benutzten,  immerhin  ziemlich  ko>t- 
baren  Turmaline  zu  zerstören,  und  sie  in  der  natürlichen,  as 
sicii  für  die  Beobachtung  ungünstigen  und  überdies  nur  ud- 
genau  anszumessenden  Gestalt  benutzte.  Ich  war  im  Beatme 
eines  lür  die  vorliegenden  Zwecke  viel  geeigneteren  Materiales 
denn  durch  die  Unterstützung  der  Kgl.  Gesellschaft  der  Wissen* 
Schäften  hatte  ich  seinerzeit  für  die  Elasticitätsuntersuchungen 
am  brasilianischen  Tormalin  einen  prachtvollen  Erystall  diem 
Minerals  ankaufen  und  zu  Stäben  verarbeiten  können;  tob 


1)  Vgl.  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  5&.  p.  701.  1895. 
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letstereD  boten  aber  die  parallel  der  Hanptaze  geschliffenen 
die  denkbar  gfknstigsten  Objecto  tfir  die  neuen  Beobachtungen. 

Da  für  den  beschriebenen  Kiystall  sowohl  die  iHasticit&ts- 
Constanten  y  bez.  -modnlny  als  aneh  die  piSzoelectrischen  Con- 
stanten, bez.  Moduln  bereits  gemessen  waren,  so  blieb  nur 
noch  die  Bestimmnng  der  ihm  zugehörigen  Gonstanten  der 
thermischen  Dilatation  und  der  Pyroelectricität,  Hierüber  wird 
im  Folgenden  liauptsäclilicii  zu  berichten  sein. 

IL  Di»  FundamentelfbnDAln. 

Die  Grundlage  der  yen  mir  aufgestellten  allgemeinen 

Theorie  der  Piezoelectricität  bildet  —  wie  schon  oben  gestreift 
wurde  —  die  Annahme,  dass  die  dielectrischen  Momente  at,  c 
der  Voiumeneinheit  nach  den  Coordinatenaxen  lineare  Func- 
tionen der  Deformatiousgrössen  x^y  y^,  z^^  y^,  z^,  sind,  d.  h., 
dass  man  setzen  kann: 

(1)      a  «  «n     +  «„y,  +  «1, +  «14^*  +  «1« +  «i«*,r» 


hierin  stellen  die  die  achtzehn,  im  allgemeinen  voneinander 
unabhängigen  ■pi'e'zoelectrischen  Constanten  der  Substanz  dar. 

Öolaiifit'  es  sich  um  Deformationen  bei  constant  erhaltenen 
Temperaturen  handelt,  sind  die  Deformationen  homogene 
lineare  Functionen  der  Druckcomponenten  X^Y^^Z^Y^^Z^X^^ 
sodass  man  schreiben  kann: 

(2)   -    =  .»ij    +    1;  +       +  s^^  i;  4-  .^iß  z,  + 


hierin  bedeuten  die  a^^^  die  MUutkitätmoduln  der  Substanz, 
und  es  gilt  s^^  — 

Mit  Hülfe  dieser  Beziehungen  kann  man  die  dielectrischen 
Momente  auch  als  lineare  Functionen  der  Drucke  darstellen 
und  schreiben: 


wo  nun  die  piezoeiectritcJten  Moduln  Sj^^  definirt  sind  durch  die 
Formeln: 
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Für  die  Krystalle  der  hemtmorph-beuuedrischen  Gruppe 
des  rhomboedhschen  Systemes,  zu  denen  Turmalin  z&hlt 
nebinen  die  YorBtehendeu  Gleichungen  die  folgenden  einfacheren 
Formen  an,  bei  denen  die  ^Aze  mit  der  dreizfthligen  Haupt- 
aze,  die  X*Axe  mit  einer  der  zweizShligen  Nebenaxen  m> 
sammenfallend,  und  die  +  J-Aze  ans  einer  der  die  +  ^Aze 
umgebenden  Rbomboederfl&chen  J2  austretend  gedacht  ist. 

Die  Momente  alä  Functioneu  der  Deformationsgr5sseii 
werden  gegeben  durch: 


(6) 


I 


Die  PeformatioDSgrösseii  al^  Fuucüuueu  der  Drucke  stelieo 
sich  dar: 


(6) 


Die  Beäehangwi  zwischen  den  Homenten  and  den  Droekei 
lAuten: 


wobei  nun  ist: 


(8) 


Aus  diesen  letzten  Formeln  erhält  man  für  die  piv^^r 
electrischen  Constanten  die  folgenden  Ausdrücke  in  de& 
beiden  Gattungen  tou  Moduln: 


(») 


«44  («U  -  .^.,)  -  2s7.  '       »»  *u  (*lt  -  »If)  -  * 
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(12) 


Die  tbenDischen  Deformationen  können  bei  mAssigen 
Temperatnr&ndemngen  r  diesen  proportional  angenommen 
werden;  d.  Ii.,  man  kann  setzen: 

(10)  «.»fiTiT,  y,=»«,T,  ir,««,r,  y,««4T,  *,  =  <r.r,  x^^a^x, 

wobei  die  ci^  die  thermischen  Deformationscoef/icienfen  uurstellen. 
Für  die  Krystallgruppe,  der  der  Turmalin  zugehört,  reducirt 
sich  dies  System  auf: 

(11)  ^x  =  yy  =       ^.  =  ^^3^'     ==0,  »,  =  0,  j:^==o. 

Demgem&ss  ist  die  piSzoeleeiriäcAe  Erregangi  welche  die 
Erwärmung  eines  Tarmalines  um  r  Grad  bei  nngeändertem 
Dmcke  ergiebt^  bestimmt  darcb: 

/  a  =  0,   *  =  0, 

worin  S  als  der  jl/<N^ii/  der  faUcAen  pyrceUctmehen  Erregui^ 
bezeichnet  werden  kann. 

Die  gerammte  beobachtete  Erregung  findet  sich  innerhalb 
m&ssiger  Temperatargrenzen  gleichfalls  der  Erwärmung  pro* 
portional;  es  kann  also  fftr  sie  geschrieben  werden: 

(a)  =  0,    (^)  =  0,    (c)  =  yT, 

wobei  nun  y  als  Modul  der  geeammten  pyroeleetrUehm  Wirkung 
erscheint.  Die  Differenz  (c)  —  e  s  c'  stellt  dann  die  nicht  auf 
Deformationswirkungen  zurückführbare  electrische  Erregung 
dar,  und 

ist  somit  der  Modul  der  wahren  pgroelectrischen  Erregung. 

Die  Frage  nach  der  ßxietenx  wahrer  Fgroeleetricität  im 
JktrmaUn  spitzt  eich  sonaeh  auf  die  üntereuchung  zu,  ob  das  so 
defanrte  &  einen  neben  y  bez.  b  merkliehen  Werth  besitzt 

Der  Plan  fOr  ihre  Durchführung  weicht  von  dem  frtther 
▼OD  Riecke  und  mir  verfolgten  nur  wenig  ab;  er  geht  kurz 
gesagt  dahin  ^  dass  aus  früheren  Beobachtungen  die  Werthe 
der  Elasticitätsmoduln,  sowie  das  Verhältniss  der  pigzoelec* 
trischen  Moduln  «Vg^  j  <)^^  entnommen  werden,  und  dass  an  dem 
früher  benutzten  Krystall  neue  Messungen  über  die  thermischen 
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DilatationscoefBcienten  und  und  über  das  Verhältmn 
der  beiden  Moduln  d,,  und  y  angeetellt  Verden. 

Der  Modul  ^,3  ist  deshalb  ausgewählt,  weil  eine  der 
energischsten  piSzoelectrischen  Wirkungen,  n&mlich  die  Er- 
regung eines  zur  Hauptaxe  parallelen  Cylinders  dnreli  loogi- 
tudintJen  Druck)  ganz  allein  durch  ihn  gemessen  wird.  la 
der  That,  setzt  man  in  den  Formeln  (7) 

(14)  j^«r^=r,  =  ^,=:X^-o, 

so  resultirt 

(15)  a-0,  d  =  0,   -c  =  #j,p. 

Bezeichuet  dann  /i  eine  mit  t^^^  v  eine  mit  y  proportioniie 
Grösse,  so  ist         proportional  mit 

und  es  ist  wahre  Pyroelectricitftt  vorhanden  oder  nicht  vor* 
handen,  je  nachdem  A  Ton  Null  Terschieden  oder  gleich  Noll 
ist.  Im  ersteren  Falle  ergiebt  dann  X\v  den  Brucbtheil  üc: 
ganzen  pyroelectrischen  Erregung,  der  als  woJire  Pyroelectricitäi 
zu  bezeichnen  ist. 


8.  Pie  elMtisohen  und  öle  plSsoeleotriaohen  Moduln« 

Die  Elasticitätsmoduln  des  benutzten  Turmalines  habe  idi 
seinerzeit  bestimmt^)  und  bin  dabei  zu  folgenden  ResultaleB 
gekommen,  die  als  Druckeinheit  das  Eüogrammgewicht  pro 
Quadratcentimeter  voraussetzen: 

=  3,91  .  10-7,  =  - 1 .01  .  10-' 
=-  6,12 . 10-',  #,3  =  -0,16 . 10-7 
=  U,84 . 10-7,     .  4.0,57 . 10-» 

Beobachtungen  über  die  piezoelectrischea  Moduln  sici 
wie  schon  oben  gesagt,  von  Riecke  und  mir*)  angestallt  und 
veröÜentlidit:  indessen  ist  die  Berechnung  der  Resultate 
den  direct  gemessenen  Werthen  früher  nicht  nach  der  Meth<«iir 
der  kleinsten  Quadrate  durchgeführt,  sondern  es  ist  der  Aus- 
gleich der  Fehler  ziemlich  willkilrlich  vorgenommen  worda. 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  41.  p.  712.  1890. 

2)  E.  Riecke  u,  W.  Voigt,  Wied.  Anu.  4*>.  p.  523.  189i. 


Digitized  by  Coogl« 


Zurvchführbisrheit  der  PyroeleeirieUät  auf  FiezaeUeineUät  1039 

Da  es  sich  bei  dem  Torliegenden  Problem  darum  bandelt, 
jeder  der  benatzten  nnmeriseben  Grundlagen  eine  mdglicbst 
grosse  Sieberbeit  zu  geben,  so  babe  ich  jene  Bereebnung  nun- 
mebr  nachträglicb  angestellt. 

Bezeichnet  man  die  Werthe  der  in  willkürlicken  Einheiten 
auagedrückten  piezoelectrischen  Moduln  mit  c/^  ,,,  während  man 
unter  ^^^^  die  in  (^sohlten  Einheiten  ausgedrückten  versteht,  80 
sind  früher  folgende  Gleichungen  als  Ausdnuk  der  directen 
Messungsresultate  aufgestellt^),  liei  denen  die  eingeklammerten 
Ziffern  je  die  Anzahl  der  Beobachtungen  angeben,  von  welcher 
der  angegebene  Zahlwertb  das  Mittel  darstellt 

beob.  ber. 

-1^»  0,172,  {4)  0,171 

-dn- 0,020,  (2)  0,020 

0,600,  (2>  0,499 

-<'i«-rf«-<"^tt+4M»0>539,  (3)  0,540 

-d^i  »  0,027,  (1)  0,022 

=  0,025,  (l)  0,022 

~<i|8  +  rf^,  +  ff33+f/3,  =  0,150,  (2)  0,154 

-*<».-rf|i  +  <^w  +  '^5i  =  0.111,  0,113. 

Giebt  man  diesen  Formeln  Oewicbte;  die  den  Beobacbtungs- 
zablen  entsprecben,  so  erbalt  man  folgendes  Werthsjstem 

^,»+0,02034, 1^15»  -0,8265,         -0,0220,  i:^,»->0,nil; 

sein  Einsetzen  in  die  links  stehen d(Mi  Ausdrücke  liefert  die 
unter  ,,ber.'*  aufgeführten  Zahlen.  Die  Uebereinstimmung  ist 
mit  einziger  Ausnahme  der  in  fünfter  und  sechster  Reihe 
stehenden  Zahlen,  die  ans  sehr  schwachen  Erregungen  und 
daher  wahrscheinlicb  ungenauer  bestimmt  sind,  eine  über- 
raschend gute. 

Für  das  uns  zunächst  interessirende  Verbältniss  ä^jä^f 
für  das  übrigens  eine  grosse  Qenauigkeit  nicht  erfordert  wird, 
ergiebt  sieb 

^i/^s  =  ^»i/*^s5- 0,129. 

Es  mag  bemerkt  werden,  dass  die  oben  für  die  rf^j^  an- 
gegebenen Zahlen  jedenfalls  ein  wenig  zu  klein  sind,  da  sie 
durch  eine  Berechnung  erhalten  wurden,  bei  der  die  Capacität 

1)  E.  Blecke  u.  W.  Voigt,  l  c  p.  548. 
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der  metallischen  Belegangen  des  gepressten  Eryelalles  gegea- 
ftber  deijenigen  des  ElectrometefB  incliisiTe  der  ZiüeitiuigeQ 
yemacblässigt  sind.  Die  TollBt&ndige  Theorie  der  benutstea 
Messiingsmethode  habe  ich  fftr  einen  besonders  einfiielien  FsU 

nachträglich  entwickelt.^)  Aus  derselben  lässt  sich  schliesseo, 
dass  unter  den  bei  unseren  Beobiichtungen  vorliegenden  Um- 
ständen der  gemachte  Fehler  1  Proc.  jedenfalls  nicht  erreicii 
Wegen  gewisser  Ams  cnduiigen  mögen  beiläufig  auch  die- 
jenigen absoluten  Werthe  6' der  piezoelectrischen  Moduln 
mitgetheilt  werden,  die  sich  bei  Einführung  des  absoluten  electitn 
statischen  Maasses  ergeben,  während  der  Druck  aus  praktischen 
Gründen  (wie  bisher)  in  Kilogrammgewicht  pro  Quadra tcenti- 
meter  ausgedrückt  bleibt.  Man  hat  dann  nach  dem  früher 
Erörterten*)  an  den  <^  den  BeducÜons&ctor  69y8.0»478.10-^ 
anzabringen  und  erh&lt  dadurch 

=  +0,00674,       =  -0,1081,       =  -0,00730, 

^38  =  -0,0507. 

Will  man  schliesslich  noch  als  Erafteinheit  statt  des  Kilo- 
grammgewichtes  die  Dyne  einführen,  so  hat  man  diese  Zahlen 

mit  9,81.10^  zu  dividiren;  hierdurch  findet  man 

»  +0,687 .  lO-ö,  d„  =  -11,03 . 10-8,      «  -0,744 . 10  ^ 

^„--6,".  10-« 

als  die  definitiven  Werthe  der  pißzoelectrischen  Moduln  des 
Turmalines  in  absolutem  Maasse  (C.G.S.). 

4.  Dto  Cknistanton  der  thermiaolimi  Defonoatlon. 

Da  das  hiesige  Institnt  die  Httlfsmittel  zu  so  genauen  Be> 
Stimmungen  der  thermischen  Deformationsconstanten,  wie  sie 

för  meine  Zwecke  erwünscht  waren,  nicht  besitzt,  so  wandte 

ich  mich  an  die  Fumit  Uj  i  !  Zeiss  in  Jena,  die  d;is  treff licit 
Fizeau- Ab b6'sche  Dilatometer  wiederholt  ausget'ubrt  und  ao- 
gewandt  hat,  mit  der  Bitte,  mir  ihre  Hülfe  zu  gewähren.  Die 
Geschäft^Ieitimg  der  Firma  hat  in  entgegenkommendster  Weise 
die  nöthigeu  Beobachtungen  mit  dem  ihr  gehörigen  Api^at 

n  W.  Voifrt.  Wied.  Ann.  56.  p.  717.  1895. 
2)  E.  Eiecke  u.  W.  Voigt  l  c.  {».  Ö49. 
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durch  einen  ihrer  Mitarbeiter,  Hrn.  Kellner,  aiufilhren  lassen 
und  mir  die  Resultate  znr  VerfUgung  gestellt  loh  spreche 
auch  an  dieser  Stelle  der  Firma,  wie  dem  gefälligen  Be- 
obachter, nicht  minder  Hm.  G.  Pulfrich,  der  die  bezOg* 
liehen  Arbeiten  geleitet  und  die  Resultate  berechnet  bat» 
för  die  meinen  Untersuchungen  gewährte  Förderung  den  iierz- 
licbsten  Dank  aus. 

Im  Nachateheuden  wiederhole  ich  die  Angaben,  die  mir 
Hr.  Pulfrich  über  die  Methode  und  die  Resultate  der  Be- 
obachtuiigeu  gemacht  hat. 

Aus  einem  Stück  des  von  mir  zu  den  übrigen  Messungen 
benutzten  Turmali nes  wurde  ein  W  ürlel  von  nahezu  1  cm 
Seitenlänge  hergestellt,  mit  dem  einen  Fllicbenpaar  normal, 
mit  den  beiden  anderen  parallel  zu  der  krystallographischen 
Hauptaxe  orientirt.  Die  eine  der  ersteren  und  die  eine  der 
letzteren  Fl&chen  wurde  darnach  soweit  hoblgeschliffen,  dass 
Ton  der  ursprünglichen  ebenen  Begrenzung  nur  noch  drei  kleine 
Bandstücke  übrig  blieben,  auf  denen  nun  der  Wflrfel,  wie  auf 
Fflsschen,  sicher  ruhen  konnte.  Die  diesen  umgestalteten 
Flftchen  gegenüberliegenden  Ebenen  wurden  sorgfJUtig  polirf . 

Als  Vergleichskörper  diente  der  Quarzring  von  ca.  1,01  cm 
Höhe^  dessen  axiale  thermische  Dilatation  Hr.  E.  Reimerdes^) 
oorgtaltig  bestimmt  hat.  Das  Turmalinpräparat  wurde  mit  dem 
Ringe,  und  zwar  in  dessen  Inneuiaum,  auf  eine  ebene  Grund- 
platte von  C^aarz  gestellt  und  auf  den  Ring  eine  plane  Deckplatte 
von  Quarz  aufgelegt.  In  dem  Raum  zwischen  der  oberen  Fläche 
des  Turmalines  und  der  unteren  der  Deckplatte  kommen  dann 
bei  geeij^neter  P)eleu(  !itung  die  bekannte:],  als  Beobachtungs- 
object  dienenden  Interferenzstreifen  zu  Stande.  Bezüglich  des 
Details  der  Beobachtungsmethode  und  der  zur  Berechnung  anzu* 
wendenden  Formeln  kann  auf  die  Arbeit  des  Hrn.  Reimer  des 
Terwiesen  werden.    Es  genügt  hier  Folgende»  hervorzuheben. 

Die  Lagenbestimmung  der  Interferenzstreifen  für  die  rotbe 
Wasserstofflinie  und  die  grüne  Quecksilberlinie  erfolgte  durch 
mikrometrische  Ausmessung  mit  Hülfe  des  Dilatometers  bei 
Temperaturen  von  ca.  10,  00,  90^  und  nach  der  Abkühlung 
wieder  bei  ungefähr  10 G.    Aus  der  ersten,  zweiten  und 


Ij  E.  Eeiinerdcä,  Inaug.-Diaä.,  Jena  1896. 
▲an.  d.  Phj*.  UL  Cbem.  K.  F.  66.  66 
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vierten  Beobachtimg  wurde  die  Zahl  der  verschobeneo  Streifen 
sowohl  für  die  Elrwärmang,  aU  für  die  Abkühlung  ermittett 
and  hieraus  der  Ansdehnnngscoefficient  für  eine  mittlere 
Temperatur  von  ca.  W  abgeleitet  Die  CombxnatioD  der  erstei, 
dritten  und  vierten  Beobachtung  ergab  den  Ausdehnuiigscoef- 
ficienten  für  eine  mittlere  Temperatur  von  ungefthr  50^  Die 
aus  Erw&rmung  und  Abkühlung  für  dieselbe  mittlere  Tempe- 
ratur gewonnenen  Ausdehnungscoefficienten  stimmten  bis  aui 
weniger  aU  1  iVoc.  untereinander  überein. 

Unter  Benutzung  des  von  Hrn.  Reimerdes  für  den  Quarz- 
ring  gefundenen  axialen  Ausdehnungacoefficienten 

« (6,925  +0,01689 1)  10-e, 

in  dem  i  die  Temperatur  nach  Celsius  bezeichnet,  ergaben  die 

mittleren  Beobachtungsresultat^  folgende  Zahlen: 

1.  Turmaliü,  Aumh  Luuiil;  normal  zur  Hauptaxe. 

Du  ke  des  Präftarates  U,9ü8G  cm, 
mittlere  Temperatur  41,0"       =  3.587  .  1  ü-ö, 
„  „       52,5«   «j  =  3,729 . 10-*^» 

Hieraus 

«1  ^  (3,081  +  0,01235<)  10-6 

2.  Turmalin,  Ausdehnung  parallel  zur  Hauptaxa 

Dicke  des  Präparates  0,9900  cm, 
mittlere  Temperatur   38,5^        »  8,530 . 10-^ 
„  „  50,5«     c^- 8,895. 10-6. 

Hieraus 

«  (7,810  +  0,02150.  1^"'  - 

Diese  Werthe  stimmen  befriedigend  mit  den  von  Fizean 
an  grünem  brasilianischen  Turmalin  erhaltenen  überein,  welche 
lauten 

«  (3,06  +  0,01830. 10-^   «3  ^  (7,77  +  0,03201).  10-«. 

Dagegen  weichen  sie  stark  von  den  von  Riecke  und  mir 
früher  benutzten  Pfatl" sehen  Zahlen 

tfj  =  7,73 , 10-6,    ^  =  9^37  , 10-6 

ab,  deren  Unterschied  von  den  Fizeau*sehen  uns  seinerzeit 
nicht  aufgefallen  ist,  und  es  steht  dcmgemäss  von  vornherein  za 
erwarten,  dass  die  neue  Untersuchung  das  von  uns  früher 
erhaltene  Resultat  nicht  bestätigen  wird. 
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V.  Das  VerhältniHs  der  pyroeleotriachen  Constante  f  dtd 
TurmuliüeB  zu  seinem  piezoeleetriaohoa  Modul  d^. 

Wie  Bcbon  auf  p.  1037  erörtert  ist,  bedarf  man  rar  Ent- 
scheidung der  Frage  nach  der  Existenz  wahrer  Pyioelectri* 
citat  beim  Turmalin  nieht  dee  absolaten  Werthes  seiner  pyro- 
electriechen  Gonetaiite  ^,  sondern  nur  deren  VerhUtnise  zu 
einem  seiner  pi^oelectrischen  Modnln,  z.  B.  zn  ^3^.  Dies  hat 
fUr  unsere  Arbeit  den  Vortheil»  dass  fftr  unsere  nächsten 
Zwecke  jene  Hülfsbeobachtungen»  die 
nöthig  sind,  am  das  benntzte  Hess- 
instmment  —  hier  ein  Thomson'- 
sches  Electrometer  —  zur  absoluten 
Messung  von  Ladungen  zu  aicheu, 
unterbleiben  konnten. 

Der  Grundgedanke  der  zur  Be- 
stimmiinfr  des  Verhältnisses  yj').^.^ 
angewandten  Beobachtuugsmethode 
war  kurz  der,  dass  mit  den  Qua- 
drantenpaaren des  Electrometers  in 
paralleler  Schaltung  verbunden  war 
sowohl  das  Krjrstallpräparat  A,,  an 
dem  die  pyro-,  als  A,,  an  dem  die 
piSzoelectrische  Erregung  beobachtet 
werden  sollte,  und  dass  abwechselnd 
das  eine  oder  das  andere  erregt  und 
dabei  das  Electrometer  abgelesen 
wurde.  Da  bei  diesen  Beobachtungen  die  mit  den  Quadran- 
tenpaaren  verbundenen  Capacitftten  unTeribidert  die  gleichen 
waren,  so  entsprachen  direct  gleiche  Ausschläge  des  Electro- 
meters gleichen  frei  werdenden  Ladungen;  da  weiter  bei  der 
p V  ruelectrischen  Erregung  die  Temperatur-^  bei  der  piezoelec- 
trischen  die  i>rt/r/<-Aenderung  verliifibar  war,  so  kuuiiten  diese 
Ausschläge  einander  so  nalie  gleich  gemacht  werden,  da^s  t.s 
nicht  einmal  nöthig  wurde,  die  Proportionalität  der  Ausschläge 
mit  den  Ladungen  zu  prüfen. 

Die  obenstehende  Fig.  1  erläutert  schematisch  die  An- 
ordnung, bis  sind  die  diagonal  gekoppelten  Quadranten 
des  Electrometers;  mit  jedem  Paar  ist  je  eine  Belegung  des 

66* 


T 

Fig.  1. 


Digitized  by  Google 


1044 


r.  Voigt 


zu  erwärme  I  111  en  Krystallstäbchens  und  eine  des  der  20 
pressenden  Prismas  A,  Yerbanden.  Alle  VerbinduDgen  eind 
durch  LdthuDg  hergestellt ,  um  eine  Verftoderung  der  Contade 
möglichst  auszuschliessen.  Die  Nadel  des  Electrometers  wir 
an  einem  WoUaston-Fl&rtindraht  aufgeh&ngt  und  durch  den- 
selben mit  dem  einen  Pol  einer  sorgsam  isolirten  Wass«- 
batterie  B  Terbnnden,  deren  anderer  Pol  zur  Brde  abgeleitet 
wurde. 

Die  Krystallpräparate  und  mit  den  nöthigen  Hülfs- 
mittelu  zu  ihrer  thermischen  und  mechanischen  Erregung  be- 
fanden sich  in  <  im  m  Glaskasten,  der  mit  Drahtgitter,  bez. 
Stanniol  überzogen  war,  uni  jene  T heile  der  Wirkung  von 
störenden  thermischen  und  electrischen  Einliüssen  nach  Mög- 
lichkeit zu  entziehen.  Wir  wollen  diesen  Kasten  weiterhin 
kurz  den  holirkaaten  nennen. 

Das  Electrometer  war  mit  einem  ähnlichen  Gehäuse  um- 
geben; zwischen  beiden  blieb  nur  ein  geringer  £aum  frei,  der 
eben  genfigte,  um  die  ihn  durchsetzenden  Leitungsdrähte,  und 
damit  die  Electrometerquadranten  bequem  zur  Erde  abzuleitea, 
sowie  solches  nöthig  wurde. 

Die  beiden  Schutzhflllen  sind  in  der  obigen  schematischeii 
Figur  durch  punktirte  Linien  angedeutet. 

Lebt  r  die  Eiuiiclituiig  aus  Klcctrometei^s  ist  sonst  nichts 
zu  satren.  als  dass  gemäss  der  ihm  gestellten  Aufgabe,  J^adungt- 
starktiü  zu  vergleichen,  seine  Isolation  durch  ausschiiessliche 
Verwendung  von  Schellackstützen  und  -trägem  so  sehr  ak 
möglich  vergrössert  und  seine  Capacität  durch  Auseinander- 
schieben der  Quadranten  verkleinert  war.  Seine  Empündlich- 
keit  war  derart,  dass  ein  Cadmiumelement  von  1,024  Voh 
Spannung  bei  Commutation  auf  der  Scala  einen  Ausschlag  Toe 
90  nun  gab.  — 

Der  zu  pressende  Erystall  hatte  die  Gestalt  eines  recht* 
winkeligen  Parallelepipeds  und  war  in  der  früher  beschrie- 
benen  Weise')  an  zwei  gegenüberliegenden  Flächen  mitStaa» 
niol  fiberzogen,  dagegen  auf  den  fibrigen  zur  Erhöhung  der 
Isolation  lackirt.  Er  be&nd  sich  mit  den  Belegen  zwiscb«« 
zwei  kleinen  ebenen  Kupferplatten ,  deren  eine,   auf  eiuea 


1)  £.  Eiecke  u.  W.  Voigt,  L  c  p.  530. 
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Schellackklötzcheü  befestigte,  seine  Unterlage  bildete,  während 
auf  die  andere,  ebenfalls  mit  Schellack  nach  aussen  isolirte, 
dab  Gewicht  wirkte,  das  den  Druck  auf  den  Krystall  hervor- 
brinfren  sollte.  Es  wurden  die  beiden  früher  mit  J  und  B 
bezeichneten  Turmalinpräparate  benutzt,  die  eine  Kante  der 
krystallographischen  Haaptaxe  parallel  hatten  und  nach  der 
Richtung  dieser  Kante  comprimirt  warden.  A  hatte  erheblich 
grössere  Querdimensionen  als  £,  und  dies  Hess  A  zu  den 
Hanptbeobachtungen  weniger  geeignet  erscheinen.  Da  nänüich 
die  Zimmertemperatur  sich  nicht  vollständig  constant  erhalten 
liess,  so  Tarürten  auch  die  zu  piSzoelectrischen  Untersuchungen 
benutzten  PAparate  dauernd  ein  wenig  ihre  Temperatur;  sie 
wurden  also  fortwährend  auch  pyroelectrisch  erregt.  Die  in 
ihren  Belegungen  frei  werdenden  Ladungen  sind  nun  aber  bei 
gleichen  TemperuLuranderungen  den  Querschnitten  der  Prä- 
parate propurtioual;  sie  waren  sonach  bei  dem  grösseren  Prä- 
parat erheblich  stärker,  als  bei  dem  kleineren.  Wenn  nun  auch 
unter  Voraussetzung  einer  constanten  Geschwindigkeit  der 
Temperaturänderung  diese  pyroelectrische  Erregung  aus  dem 
Mittelwerth  der  bei  Belastung  und  der  bei  Entlastung  ge- 
wonnenen Beobachtungen  streng  herausfällt,  so  konnte  doch 
bei  dem  grösseren  Präparat  eine  Abweichung  von  der  con- 
stanten Geschwindigkeit  recht  wohl  einen  merklichen  Fehler 
geben,  und  deshalb  ist  der  grössere  Krystall  Ä  nur  insoweit 
benutzt,  als  constatirt  wurde,  dass  er  merklich  dieselbe  pigzo- 
electrische  Constante  besass,  als  der  kleinere  Bei  diesem 
übertrafen  die  pyroelectrischen  Erregungen  nicht  2  Proc.  der 
piezoelectrischen,  sie  waren  aber  meist  noch  geringer. 

lieber  die  zur  Messung  der  piezoelectrischen  Erregung  zu 
machenden  Ablesungen  ist  in  der  früheren  Arbeit  au>iVihriii:li 
gesprochen.  Hier  genügt  die  Erwähnung,  dass  zur  Eümina- 
tion  der  ^\'irku^g  einer  niciit  vollkommenen  Isolation  die  auf 
Belastung  oder  Entlastung  folgenden  fünf  Umkebrpunkte  der 
Klectrometernadel  beobachtet  wurden. 

Die  einer  wechselnden  Temperatur  auszusetzenden  Tur- 
malinstäbchen  waren  gleichfalls  oberflächlich  leicht  lackiert 
Die  leitenden  Belegungen  ihrer  Enden  wurden  durch  zwei 
kleine,  aus  Kupferfolie  gefertigte  Kästchen  (Fig.  2)  ge- 

bildet, die  Uber  diese  Enden  geschoben  waren  und  zugleich 
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die  Stäbchen  tragen.  Zu  letzterem  Zweck  waren  eie  mit 
einander  zugewandten  Oeflhongen  an  die  Enden  zweier  dOnner 
kupferner  Federn  f^^f^  befestigt,  die  ihrerseits  an  einem  Schel- 
lackstab s  Sassen;  der  Stab  seinerseits  war  an  das  untere  finde 
eines  dttnnen  Glasstabes  ^  gekittet,  welcher  die  StOtze  des 
ganzen  Systemes  bildete.  Dieser  Glasstab  hing  bei  den  Be- 
obachtungen von  der  Decke  des  oben  erwähnten  Isolirkastens 
herab,  sodass  das  untere  Ende  mit  dem  daran  befestigten 
Krystallstäbchen  pendelnde  Bewegungen  ausführen  konnte.  An 

die  Federn  f\,  waren  die  Dräbte  </, 
angelöthct,  die  zu  den  Quadranten  de^ 
Electrometers  führten. 

Der  Glasstab  trug  ausser  dem 
Krystallpri^iarat  noch  ein  empfindliches 
Thermometer,  dessen  Gefftss  dicht  an 
dem  Krystall  anlag ;  zwei  in  angemessener 
Stellung  an  dem  Thermometer  befestigte 
Lnpenglftser  gestatteten,  Ton  ausser» 
halb  des  Isolirkastens  her  Hundertel» 
Grade  abzulesen. 

Unter  dem  Stftbchen  stand  ein  pri- 
mitiver niedriger  Wagen,  der  sidi  von 
ausserhalb  des  Tsolirkastens  hin-  und 
herschieben  liess.  Er  trug  zwei  Ge- 
fässe  mit  Paraftinöl,  die  durch  Üm- 
kleidunj?  mit  Filz  gegen  Wärmeaufnahme 
und  -abgäbe  einigermaassen  geschützt 
waren.  Das  eine  wurde  vor  Beginn  der 
Beobachtung  um  2 — ///»er,  das  andere  um  ebensoviel 
unter  die  Temperatur  der  Umgebung  gebracht.  Diese  Tempe- 
raturen änderten  sich  dann  nur  ausserordentlich  langsam,  und 
es  erwies  sich  vortheilhafker,  bei  allmählich  abnehmender  Tem- 
peratnrdifferenz  zu  beobachten,  als  letztere  durch  eigene  Ver* 
anstaltungen,  welche  leicht  die  electrischen  Beobachtungen 
stdren,  ToUständiger  constant  zu  halten.  Die  eigentliche 
Messung  geschah  dann  in  folgender  Weise. 

W&hrend  die  Quadranten  des  Electrometers  zur  Erde  ab- 
geleitet waren,  wurde  das  eine  der  beiden  OelgefiUse  unter 
das  oben  beschriebene,  Erystall  und  Thermometer  tragende 
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System  geschobeu  und  letzteres  bis  uabe  an  den  Schellack  stub 
eingetaucht.  Mit  Hülfe  eines  xon  aussen  in  den  Isolirkasten 
geleiteten  Fadens  w  urde  dann  der  untere  Theii  jenes  Systemes 
in  pendelnde  Bewegungen  versetzt,  sodass  das  Oelbad  ziem- 
lich kräftig  umgerührt  und  zugleich  der  Temperaturausgletck 
zwischen  dem  Bad  einer-,  dem  Stäbchen  und  dem  Thermo- 
meter andererseits  beschleunigt  wurde. 

War  keine  Temperatnrindenug  aa  dem  Thermometer 
mehr  merklich,  so  wurde  die  Yerhindung  der  Quadranten  mit 
der  Erde  aufgehoben  und  die  Ablesung  Ton  drei  XJmkehr- 
punkten  der  Nadel  ausgeftihrt.  Hierauf  wurde  St&bchen  und 
Thermometer  aus  dem  ersten  Oelbad  gehoben  ^  das  andere  Bad 
untergeschoben  y  das  ganze  System  wie  zu^or  eingetaucht  und 
in  Schwingungen  versetzt.  Schon  nach  einer  Periode  2  T  der 
Electrometemadel  (ca.  25  Secundeu)  pHepte  eine  Aeuderuug 
des  Standes  des  Thermometers  nicht  mehr  merklich  zu  sein, 
und  da  das  Krystallstäbchen  erheblich  dünner  war,  als  das 
Thennometergelass,  so  dnrttc-  man  zu  diesem  Zeitpunkt  den 
Ausgleich  seiner  Temperatur  mit  der  des  Bades  als  innerhalb 
der  (renauigkeit  der  Ablesung  am  Thermometer  vollzogen  be- 
trachten. 

Die  Ablesungen  an  der  Electrometemadel  begannen  bei 
deren  dritter  Umkehr,  also  um  etwa  ^j^  T  nach  dem  Moment 
des  Eintauchens;  sie  wurden  bis  zur  siebenten  Umkehr  fort-' 
gesetzt.  Aus  den  so  eriialtenen  fünf  Zahlen  iässt  sich  dann, 
wie  weiter  unten  gezeigt  werden  wird,  die  Ablenkung  be- 
rechnen, welche  die  Nadel  erlitten  haben  würde»  wenn  das 
Stäbchen  die  Temperatur  des  zweiten  Bades  momentan  erreicht 
hätte,  oder  wenn  die  Isolation  eine  vollständige  gewesen  wäre. 

Nach  Ausführung  dieser  Ablesungen  wurden  die  Qua- 
dranten wieder  zur  Erde  abgeleitet,  nach  Wiederberstellung 
der  Isolation  drei  Umkehrpunkte  der  Nadel  bestimmt  und 
darauf  der  Wechsel  der  Bäder,  wie  oben,  von  neuem  ausge- 
führt. Die  Beobachtungen  gingen  so  schnell  von  statten,  dass 
in  der  Zeit  von  einer  Benutzung  eines  jeden  Bades  bis  zur 
nächsten  seine  Temjjeratur  selten  mehr  als  0.1  ^C.  variirte. 

Die  für  die  theoretische  Verwerthung  bestimmten  Beob- 
aclitungsreiben  sind  in  nachstehender  Tabelle  im  Auszug  mit- 
getheüt.  Die  bezüglichen  Messungen  wurden  unmittelbar  hinter- 
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einander  innerhalb  weniger  Standen  nnd  somit  bei  möglichst 
Constanten  Verhältnissen  angestellt,  nachdem  durch  eine 
grössere  Zahl  orientirender  Versuche  jeder  Theil  der  Beob- 
achtungsmethode erprobt  worden  war.  Die  manmchfaehen  Ver- 
änderungen, die  liierbei  die  Details  der  letzteren  erlitten, 
küiinen  mit  Stillschweigen  übergangen  werden.  Bei  den  Vor- 
arbeiten, wie  bei  den  definitiven  Messungen  hiit  mir  der  A«-i- 
stent  des  lostitntes,  Hr.  Wiechert^  vieilaitige  Hülfe  geieisteL 


Stäbchen  I.  9  »  0^0555,   11  Beob. 

7,  « 20»78  872,7   470,8  418,1  yx  -  436.2 

r,  »  24,41  809,2    824,&  819,1    825,2  824,2          »  817.4 

X  -  8,68  f  -  +4,6  — -  118,8; 

fg  =  24,45         499,0    398.7  445,1  *  429,3 

I,  -  2(1.79  570,9  547,7  Ö56,3  548,5  549,8  «,  =  Ö58,l 
X  a   3,66            =  -3,6              =  128,8; 

Mittel  i  =  3,67,  =  130,0,  a,/ig»688. 

.    Krystall  JB.      6  Boob. 

R,  487,7     426,1     480,4  y »  429,8 

B.  662,5     580,6     595,7     556,8  573,6     x »  579,7 

y-x  -  150,4 

R.  434,7     427,7     430,5  y  =  429,H 

E.  192,0     322,4     255,9     294,1  275,6     x »  275,2 

T-y  =  154,4 

Mittel  V,  »  152,4,  a^  /  P  »  80,4 

Stäbchen  II.      9  -  0,0599,   10  Beob. 

T|  »  19,82  405,8   582,4  465,0 

r,  »  28,71  813,9   386,0   826,5   888,6  881,7 

T  -  4,89  {«-+4,0,  yi»x,al61,5; 

?,  »  28,71  558,9   435,1  498,9 

»4  «  19,39  655,4    028,6    638,1    628,3  629,4 

4,32  ^--«,0,   Äj-y, 164,2: 

Mittel  i  ^  4,35,,       -  170,4    itjtq^  652. 

Rxystall  B.      6  Beob. 

R,  464,0     460,9     460,7  y  »  461,2 

B.  698,5     562,8     626,8  587,4  603,8     j; «  611,5 

x—y  «  150,3 

R.  466,8     458,3     461,8  y  460,S 

E,  230,2     857,9     292,9  329,3  811,5     a: «  311,0 

}/~.r  =  148,9 

Mittel      -  149,6,  <rp/P  =  2»,8v 


»  468,4 

«i 

-»  326,9 

yt 

=  47T,2 

=  841,1 
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otaDcben  Iii. 

9  =  0,0099,    10  jseoo. 

3q4,o    00a,o  4S9,9 

Vi  - 

464,2 

T,  »  25,02 

264,4   287,8   278,5    266,0  184,0 

T  «  5,00 

+5,2,   y,-«,  «  186,4; 

r,  »  25,05 

549,8   402,0  477,5 

fh  — 

•FS 

452,0 

Ti  -  20,04 

650,2   616,6    626,7   614,8  615,8 

• 

683,2 

r  =  5,01 

1«  -7,4,            =  181,2; 

Mittel  V  =  5,00»,   er,  =  193,3,  ojtq^ 

645. 

Kiystall  B, 

8  Beob. 

R.  451,5 

450,6     449,7  y 

-  450,4 

684,9 

551,6     616,5     577,2     593,4  x 

«  600,7 

x-y  -  160,3  , 

R.  457,6 

452,7      45.'J,3  y 

m  453,5 

£.  213,4 

344,9     277,2     314,2     295,2  X 

=  298,3 

U-x  =  155,2 
Mittel  ff^  =  152,7,    ti^lP  »  40,4. 


Was  die  Bedeutung  der  obigen  Zahlen  angeht,  so  findet 
sich  neben  der  Ordnungsnummer  des  pyrocUctrisch  erregten 
Stäbchens  zunächst  sein  (^lurschidtl  q,  genaner,  das  Mitte)  aus 
der  Grösse  seiner  beiden  Endquerschnitte,  in  Quadratcenti- 
metem.  Daneben  steht  die  Anzahl  der  überhaupt  mit  dem 
Stäbchen  ausgeführten  Beobachtungsreiben,  Ton  denen  etwa 
die  Hälfte  den  Uebergang  von  niederen  zu  höheren,  die  Hälfte 
den  Uebergang  von  höheren  zu  niederen  Temperaturen  betrifft 

Die  daruach  folgenden  Zahlen  sind  die  Mittel  aus  den 
für  diese  beiden  Knegungon  erlialtenen  Messungen.  Tj  be- 
zeichnet die  mittlere  Temperatur  des  kälteren,  die  des 
wärmeren  Bades  zur  Zeit,  da  Wärmei:ieichgewicht  mit  dem 
Stäbchen  herrschte.  Neben  den  Wertlien  von  Tj  und  t.^  f?tehen 
die  Mittehverthe  der  bei  diesen  Temperaturen  erhaltenen  drei 
bez.  fünf  Umkehrpunkte  der  Electrometernadel  auf  der  Scala. 

In  Bezug  auf  die  rechnerische  Verwerthung  dieser  Zahlen 
bemerke  ich  folgendes. 

Wenn  die  Nadel  einem  constant  wachsenden  oder  ab- 
nehmenden  electrischen  Einfluss  unterliegt,  der  ihre  Buhelage 
während  einer  einfachen  Schwingung  T  um  ^  Scalentheile  ver- 
schiebt, und  wenn  d  ihr  DämpÄingsTerhältniss  bezeichnet,  so 
gilt  für  die  einem  Durchgang  durch  die  Ruhelage  folgenden 
Ümkehrpunkte  t/^  das  Gesetz 

1)  £.  Biecke  n.  W.  Voigt,  L  c.  p.  533. 
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Hierin  bezeichnet  x  die  Ruhelage,  die  eintreten  wttrde.  wenn 
vun  dem  Zeitpuukt  deb  ersten  Durchganges  au  die  electrisciie 
Einwirkung  auf  die  Nadel  constant  bh'ebe.  Das  Dämpfungv 
verhältuiss  d  i§t  durch  die  l>euljachtung  der  Schwinguogv 
amplituden  bei  feststehender  Knhelage,  d.  h.  bei  verschwin- 
dendem |.  zu  1,88  bestimmt  worden;  diese  Zahl  ist  bei  den 
weiter  untea  beschriebenen  Rechnoiigea  benutzt  worden. 
Verschiebung  f  hat  im  allgemeinen  eine  doppelt«  Ursack. 
Einerseits  ändert  sich  während  der  Ablesungen  die  TemperatTL- 
des,  wie  oben  besdirieben,  mit  dem  beobachteten  St&bchenii 
parallel  geschalteten  Erystalles  ein  wenig,  andererMts  ist  ' 
die  Isolation  des  ganzen  Systemes  mangelhaft. 

Während  sich  das  StiLbchen  im  ersten  Bad  befindet,  tiigt  | 
es  nach  der  obigen  Darstellung  eine  merkliehe  Ladung  nidrt. 
eine  Einwirknng  der  mangelhaften  Isolation  findet  somit  nick 
statt;  f  beruht  hier  allein  auf  der  geringen  TemperaturänderuQx 
in  und  ist  demgemäss  ziemlich  unbedeutend,  ül)erdie8  be: 
aufeinander  folgenden  Beobachtungsreiheu  vun  gleichem  Vor- 
zeichen und  von  nahe  gleicher  Grösbe.  Demgemäss  wird  e? 
passend  durch  Combination  der  aufeinander  folgenden  Be- 
obachtungsreihen, die  abwechselnd  Erwärmung  und  Abkühl«^ 
benutzen,  eliminirt. 

Aus  den  drei  auf  das  erste  Bad  bezüglichen  Ableanngn 
iE|,  Oy,  4I3  sind  die  in  der  Tabelle  aufgeführten  Frössen  y  te> 
rechnet  nach  der  Formel 

(1  +  dl'  2(1  ' 

das  in  ihr  neben  »  stehende  Glied  f&Ut  bei  der  definitiyen  Vir- 
werthung  dieser  Zahlen  nach  dem  oban  Gesagten  heraus. 

Bei  den  auf  das  zweite  Bad  bezüglichen  Beobachtnngec 
kommen  beide  Ursachen,  welche  die  Verschiebung  |  bedingte 
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gemeinsam  zur  Geltung;  dabei  wirkt  die  zweite,  wesentlichere, 
bei  Erwärmung  und  bei  Abkühlung  im  Lutgegengesetzten  Sinne: 
I  mnss  daher  hier  bei  jeder  dieser  Beobachtungen  für  sich 
eliminirt  werden.  Dies  geschieht  mit  Hülle  der  fünf  ange- 
gebenen Ablesungen  a^,  .  .  .      nach  der  Jborjuel 

,  .  1  4-  3  f/ 

in  der  bezeichnet 

*l  —  «2  -r  i-^j »  *4  ~     -r  1  +  ,/  • 

Die  Grösse  x  ist  oben  in  der  Tabelle  gleichfalls  angeführt; 
sie  stellt  nach  dem  zuTor  Gesagten  diejenige  Ruhelage  dar, 
die  eintreteten  wfirde,  wenn  von  einem  Zeitpunkt  an,  der  um 

?or  der  ersten  Ablesung  liegt,  die  electrischen  VerbiÜt- 
nisse  constant  blieben.  Dieser  Zeitpunkt  liegt  aber  um  2T 
nach  dem  Moment  dee  Eintauchens  des  Stthchens  in  das 
zweite  Bad,  und  um  die  Wiricung  der  mangelhaften  Isolation  etc. 
▼ollstftndig  zu  eliminiren,  muss  man  noch  den  Vorgang  in 
Kechnung  ziehen,  der  sich  während  dieser,  vor  den  mitge- 
theilten  Messungen  liegenden  Zeit  abgespielt  hat. 

Hätte  die  electrische  Erregung  des  Stäbchens  diese  gaii/.e 
Zeit  hindurch  die  volle  Stärke  besessen,  so  wäre  aucli  die  Ver- 
schiebung der  Ruhelage  mit  dem  vollen  Betrag  ^  in  Rechnung 
zu  setzen;  in  diesem  Falle  wäre  der  wahre  Ausschlag  ,  der 
einer  pyroelecthschen  Erregung  durch  die  Temperaturänderung 
r  =     —      entspricht»  durch  die  Formel 

g.  i^cl  eü.  Indessen  nimmt  das  Stäbchen  nicht  momentan  die 
Temperatur  des  zweiten  Bades  an,  seine  Erregung  erreicht 
erst  allmählich  den  vollen  Werth;  somit  ist  auch  der  Ver- 
lust, den  seine  Ladung  erleidet,  geringer,  und  man  wird  zu 
setzen  haben 

worin  V  einen  ecliicn  Bruch  l)ezeichnet.  Ks  handelt  sich  durum, 
die  Grr)sse  von  ß  und  von  £  zu  bestimmen,  wobei  eine  mässige 
Genauigkeit  ausreichen  wird,  da  2/i|  immerhin  nur  eine  Cor- 
rection ist,  die  an  dem  (neben  ihr  sehr  beträchtlichen)  Werth 
von  y  —  2  angebracht  werden  soll. 
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I  habe  ich  aus  den  letztm  drei  der  fUr  das  zweite  Bad 
xnitgetheiltexi  Ablesungen  bestimmti  weil  bei  diesen  die  Ampli- 
tuden schon  kleiner  waren,  und  darum  die  sfa^gere  G-ültigkeit 
des  oben  angegebenen  Gesetzes  erwartet  werden  durfte.  Ks 
gilt,  wie  leicht  erkennbar  ist, 

§  T+'rf    ^  • 

Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe  |  sind  in  der 
Tabelle  ungegoljt^n:  sie  finden  sich  bei  ein  und  demselben 
Stäbchen  von  etwas  abweichender  absoluter  Grösse,  je  nach- 
dem dasseihe  durch  Krwärmung  oder  dnrch  Abkühlung  erregt 
war.  in  der  That  enthält  f  nach  dem  oben  (Tesagten  einen 
Theil,  der  sein  Vorzeichen  hierbei  nicht  umkehrt,  nämlich  die 
Wirkung  der  veränderlichen  Temperatur  des  dem  St&bchen 
parallel  geschalteten  Srystailes  ^. 

Fasst  man  die  von  jenem  Antheil  freien  mittleren  abso» 
luten  Werthe  der  gefundenen  $  fiir  die  drei  beobachteten 
Stäbchen  ins  Auge,  welche  bez.  lauten 

und  vergleicht  damit  die  mittleren  absoluten  Werthe  ^  —  jf 
oder  auch  die  durch  sie  angenähert  gemessenen  electriächen 
Erregungen  s  der  Stäbchen,  nämlich  die  Zahlen 

€^=124,  «,,=  163,  e,,,-184, 

so  erhält  man 

(;),-30,  (i.)„-33,  (j)^„-29. 

I  ist  sonach  mit  e  nuiie  proportional,  wie  das  zu  erwarteü 
war,  wenn  anders  die  Verschiebung  der  Ruhelage  auf  der 
mangelhaften  Isolation  beruhte. 

Um  ß  zu  erhalten,  nni^'^te  zunächst  der  Verlauf  der  Tem- 
peratur und  somit  der  electrischen  Erregung  des  Stäbchens 
während  der  ersten  Doppelschwinguog  der  Nadel  nach  dem 
Eintauchen  des  Stäbchens  in  das  zweite  Bad  bestimmt  werden. 
Die  Temperatur  des  Stäbchens  durfte  in  hinreichender  An- 
näherung der  des  mit  ihm  verbundenen  Thermometergefiisses 
gleichgesetst  werden  und  Hess  sich  sonach  leicht  bestimmen. 
Die  in  gleichen  Zeitintervallen  abgelesenen  Temperaturen  wur- 
den als  Ordinaten  aufgetragen  und  mit  ihrer  Hülfe  die  Curve 
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constmirt,  welche  den  zeitliclieii  Verlauf  der  Temperatur  und 

somit  denjenigen  der  Erregung  des  Stäbchens  angenähert  dar- 
stellte (vgl.  Kig.  3).  Da  in  jedem  Zeitelement  das  Stäbchen 
einen  Betrag  an  Ladung  verliert, 
der  seiner  augenblicklichen  Er- 
re^uner  nahezu  proportiopal  i^t.  so 
verhält  sicli  der  wirkliche  Verlust 
innerhalb  der  ersten  Doppelschwin- 
gung zu  dem  in  den  folgenden  statt- 
findenden, wie  die  Fläche  abcda 
zu  dem  Aecbteck  ab  cd' a  in  der 
Fignr.  Dies  Verhältniss,  das  mit 
dem  oben  eingefthrten  ß  ttber-  ^* 
einstimmt,  wurde  bestimmt  dnrch  W&gung  der  beiden  be* 
treffenden  Stttdce  des  Cartonpapiers,  auf  dem  die  Construction 
der  Carre  Torgenommen  war.  Sein  Werth  fand  sich  sehr  genau 
gegeben  durch 

^  =  0,75. 

Mit  Hülfe  der  oben  mitgetheilten  Zahlen  für  |  und  dieser  Zahl 
ftü:  ß  sind  die  in  der  Tabelle  mitgetheilten  Zahlenwertbe  für 
gemäss  der  Formel  (17)  berechnet.  Aus  ihnen  ergiebt  sich 
dann  sogleich  der  Ausschlag,  den  ein  St&bchen  Ton  dem  Quer* 
schnitt  eines  Quadratmillimeters  bei  einer  Temperatoränderung 
▼on  1  ®  C.  liefern  würde,  indem  man  mit  dem  angegebenen 
Querschnitt  q  und  der  benutzten  mittleren  Temperatur&nde- 
rung  r  di?idirt,  also  büdet 

Die  erhaltenen  Zahlen  fbr  tr,  nämlich 

I.  888,       II.  652,       III.  645, 

stimmen  so  gut  überein,  als  nur  irgend  zu  hoffen  war.  Ihr 
Mittel  ist 

und  mit  dieser  für  die  tjanze  pf/roelertrische  Erreyunfj  des  Tiir* 
malines  charakteristischen  Zahl  wird  weiter  unten  zu  rechnen  sein. 

Auf  die  Beobachtungen  über  die  pyroelectrische  Erregung 
eines  Turmalinstäbchens  folgen  in  der  »Tabelle  stets  die  im 
Anschluss  daran  erhaltenen  Zahlen  über  die  pmoeUdritehe 
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Errefiung  desselben  KrystallpaniUelepipedes,  das  in  der  £ruiierea 
Arbeit  durch  den  Buchstaben  B  bezeichnet  war. 

Zuerst  findet  sich  wieder  die  Anzahl  der  BeobAchtaa^ 
reihen,  aus  denen  die  mitgetbeilten  mittleren  Ablesungen  be- 
rechnet sind.  Daran  schliessen  sich  die  beobachteten  Umkehr- 
punkte  der  Nadel;  drei,  mit  R  beaeidmetey  sind  unmitteikar 
nach  Aufhebung  der  Ableitung  erhalten,  weldie  lUTor  die  6e> 
legungen  des  Krystalles  mit  der  £rde  verband»  und  dienea 
zur  Bestimmung  der  Ruhelage  y  der  Nadel  in  der  oben  er- 
örterten Weise;  filnf  andere  beliehen  sich  auf  die  einer  Be- 
lastung (J)  oder  Entlastung  \ß)  unmittelbar  folgenden  Umkehr« 
punkte  und  sind  in  der  gleichfiftlls  oben  besprochenen  Weise 
zur  Berechnung  der  Lagen  x  benutzt,  welche  die  Nadel  ohne 
Electricitätsverlust  eingenommen  liabeu  würde.  Die  Differenz 
^  a  ^  X  —  y  giebt  hier  aber  unmittelbar  den  der  Be-  oder 
Entlastung  entsprechenden  Ausschlag;  eine  Correct iim  ist  nicht 
anzubringen,  weil  die  Ablesungen  direct  nach  der  uieciiauischeu 
Einwirkung  auf  den  Krystall  begannen.  Zwar  steckt  in  den 
so  erhaltenen  a  noch  die  Wirkung  der  oben  erörterten  all- 
mählichen Temperaturänderung  des  gepressten  Krystalles;  die- 
selbe fällt  aber  aus  dem  Mittel  der  beiden  bei  Be-  und 
bei  Entlastung  erhaltenen  Zahlen  heraus. 

Die  Belastung  jP  betrug  bei  allen  Beobachtungen  Überein- 
stimmend  5|025  kg.  Reducirt  man  den  Ausschlag  auf  1  kg, 
d.      bildet  man 

so  erhftlt  man  die  oben  angeführten  Zahlen,  welche  bei  des 
drei  Beobachtungsgruppen  lauten: 

1.  3U,4,  2.  29,8^,  3.  30,4. 

Ihr  Mittel: 

^  =  30,2 

ist  die  weiter  unten  zu  benutzende  für  die  axiale  piezoelecirückt 
Erregung  charakteristische  ZahL 

Dieselbe  setzt  voraus,  dass  der  Druck  in  Kilogrammen 
pro  Quadratoentimeter  ausgedruckt  ist 

VI.  Besitst  der  Turmalin  wahre  Fyroelectricit&tP 
Die  Frage  nach  der  Existena  wahrer  Pyroelectrictt&t  am 
Turmalin  sfütat  sich  nach  dem  p,  10S8  Gesagten  zu  auf  die 
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'Önteraaehniig  des  Warthes  der  GrOsse  X,  laut  (16)  gegeben 
durch: 

welche  dem  Modul  der  wahren  Pyroelectricität  proportional  ist 
Die  zur  Berechnung  des  complidrten  zweiten  Gliedes  erforder- 
lichen Zahlenwerthe  sind  im  Vorstehenden  zusammengestellt; 

es  erübrigt  nur  noch  die  Anwendung  der  auf  p.  1042  ange- 
gebenen allgemeinen  Werthe  der  thermischen  lÄlatationscoef- 
ficienten  auf  die  mittlere  Beobachtuugstemperatur  von  22,2^  C, 
wodurch  wir  erhalten: 

=  3,36.  10- «,  =  8,29.  10"'^ 

Die  Temperatur  22,2®  liegt  ausserhalb  des  Ton  der  directen 
Messung  bestrichenen  Intervalles;  dies  dürfte  die  obigen  Zahlen 

ein  wenig  unsicher  machen,  doch  jedenfalls  nicht  so  weit,  dass 

dadurch  die  zu  zielienden  Folgerungen  irgendwie  ersciiiittert 
würden. 

Die  Ausführung  der  Zahlenrechnung  giebt  der  Gleichung 
(18)  die  Form: 

645->529«116bA. 

Hieraus  folgt,  dass  laut  den  oben  beschriebenen  Beobachtungen 
im  TumnaUn  zwar  jedenfalls  der  grösste  19uU  der  bei  einer  Er- 
uM^im^  ikä^ndmden  eUetrütehen  JSrregung  auf  eine  Wirkung 
der  Deformation  zurückgeführt  werden  mues,  dose  aber  etwa  ^/^ 
aie  eine  directe  Wirkung  der  Tewperaturänderung  ereeheint  und 
somit  übrig  bleiben  unirde,  auch  wenn  man  durch  geeignete  Bruche 
die  thermieehe  Deformation  aufheben  konnte. 

Der  immerhin  geringe  Betrag  dieses  Antheiles  scheint  mir 
einigermaassen  für  die  im  Eingang  erwähnte  Vorstellung  von 
dem  Mechanismus  der  electrisciien  Erreguiig  der  acentrisehen 
dielectrischen  Krystalle  zu  sprechen.  .Jedenfalls  stellt  sich  die 
wahro  und  die  falsche  Pyroelectricität  als  von  so  nahe  gleicher 
Gr(>ssrii()rdnung  dar,  dass  man  darauf  hingeT\nesen  wird,  eine 
gemeinsame  Ursache  für  beide  anzunehmen;  und  die  oben  er- 
örterte schliesst  sich  wohl  am  zwanglosesten  den  allgemeiner 
adoptirten  Anschauungen  ^ber  die  Constitution  der  Materie  an. 


Digiiizca  by  Liu^.'  . 


1056 


W,  Voigt. 


Es  mag  bemerkt  werden,  dass  das  Resultat  der  toh 
Riecke  und  mir  früher  angestellten  Beobachtungen  mit  den 
vorstehenden  in  nächste  üebereinstimmung  kommt,  wenn  nu 

bei  der  Rechnung  statt  der  Pf  äff 'sehen  Dilatationscoefficienteo 
die  neu  bestimmten  benutzt.  Man  erhält  dann  in  den  in  jener 
Arbeit  angewandten  Einheiten  fllr  den  Modul  der  faUckn 
Pvroelectricität  den  Werth  0,98,  während  das  Mittel  A^r 
Riecke 'seilen  Beobachtungen  für  den  Modul  der  r/esammU^ 
Pyroekn-tricität  1,23  lieferte.  Die  Differenz  ist  wieder  m 
Fünftel  des  letzteren  Weithes.  — 

Bei  den  vorstehenden  Entwickelungen  ist  das  Hauptgewicbt 
auf  die  relativen  Werthe  der  pyro-  und  pi^zoelectriscben  Er- 
regungen gelegt;  jetzt  zum  Scfaluss  mag  noch  beigebradrt 
werden,  was  sich  mit  Hülfe  der  angestellten  Beobaditonges 
über  absohiiä  ZaUenwerthe  schliessen  l&sst. 

Zun&chst  giebt  der  auf  p*  1040  angegebene  Werth  de^ 
piSzoeleetrischen  Moduls  %  in  absolutem  Haasse  sogleich  die 
Möglichkeit,  die  Moduln  /  und  &  der  ganzen  und  der  wafara 
pyroelectrischen  Erregung  in  gleicher  Weise  auszudriickec 
Denn  /»,  v  und  k  sind  bez.  mit  y  und  »'/  proportioüal 
demgemäss  wird  sein  müssen: 

y  —  ^33  •     »  &^ 

Benutzt  man  die  Werthe  dss  »  -  0,0567,  «  645,  ^  »  sa.2. 
80  erh&lt  man: 

r^lfil.  0,288. 

Der  Werth  von  y  liegt  sehr  nahe  dem  Mittelwerth  1,23  au: 
den  unter  sich  stark  abweichenden  Moduln,  die  Riecke  bet 
verschiedenen  brasiliauisilieu  Turnialinen  gefunden  hat,  ^) 

Was  die  allgemeinen  Folgerungen  aus  den  vorsteheL^: 
abgeleiteten  Resultaten  angeht,  so  ist  zunächst  klar,  d*s*. 
wenn  bei  einem  Krystall  das  Vorkommen  wahrer  Pyroelectn- 
cität  uachge\viesen  wird,  damit  überhaupt  die  aUgemeine  Gültig- 
keit  der  Curie-Röntgen'schen  Hypothese  von  der  vollstin- 
digen  ZurückfÜhrbarkeit  derPyroelectridtät  auf  piözoelectnsckt 
Erregungen  umgestossen  ist  Dieselbe  bleibt  zwar  una&ge- 
focbten  bei  allen  Erystallen  ohne  einzelne  krystallographisdi 

X)  £.  Siecke  a.  W.  Voigt,  l.  c  p.  6«!  n.  552. 
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ausgezeichnete  Eichtungen,  wo  die  Theorie  schon  allein  aus- 
reicht, sie  zu  beweisen.  Bei  den  übrigen  Krystallen  ist  aber 
die  Ber&cksiohtigung  der  directen  Wirkung  einer  Temperatur- 
Änderung  neben  deijenigen  der  Deformationen  erforderlich; 
die  Entwickelung  der  Theorie  auf  dieser  allgemeinsten  Grand« 
läge  habe  ich  bereits  vor  vier  Jahren  gegeben.^) 

Bei  allen  Erystallen,  die  nur  ein  Paar  einander  entgegen« 
gesetzter  eigenartiger  fiiehtungen  zeigen ,  ist  die  Complication, 
welche  die  EinAlhmng  der  wahren  Pyroelectricitftt  verursacht, 
eine  sehr  geringfügige;  sie  besteht  darin,  dass  in  dem  Aus- 
druck für  das  ilielectrische  Monieut  nach  der  einen  jener 
Richtungen  zu  den  in  den  Defurmationsgrössen  ,  >  >  > 
linearen  Gliedern  noeli  ein  in  r  lineares  tritt.  Zu  diesen 
Krystallen  gehört  Turmalin:  für  ihn  würde  (lt'iiiij;riiiäss  bei 
Erregungen,  welche  die  Temperatur  ändern,  au  iSteiie  Ton  (6) 
das  folgende  System  zu  setzen  sein: 

(19)    1**""»»^*"'«»*»»  *=-"ti(*«-y,)  +  «ify. 

I  «  «  «31  (•'•x  +        +  «33      +  ^'^  ^  » 

wobei  //•  den  obi  [i  aiii^i  l  *  ;ieii  Zahienwerth  besitzt.  Aehuiich 
würde  das  System  (7)  übergehen  in 

wobei 

ist,  falls  und  a.^  wieder  die  thermischen  Dilatationscoeffi- 
cienten  bezeichnen,  y  hat  dabei,  wie  frülier,  die  Bedeutung 
des  Moduls  der  ganzen  pyroelectrischen  Erregung;  denn  bei 
einer  Erwärmung  unter  constantem  Druck  sind  alle  Compo- 
nenten  A., . . .  gleich  Null,  und  obiges  System  reducirt 
sich  auf 

Bmltate. 

1.  Die  von  Riecke  und  mir  früher  durchgeführte  Yer- 

gleichung  zwischen  der  piezo-  und  der  pyroelectrischen  Er- 
regung eines  Turmalines  hat  ein  uunchtiges  Endresultat  er- 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  55^  p.  701.  1896. 
n.  4.  »flu  a.  Chm.  V.  V.  «S,  67 
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ff  \  Voigt 


geben y  weil  die  Pf af rächen  Werthe  Air  die  themiieelies 

DilatatioDscoefficienteii  des  Tttimalines,  aaf  den  toh  uns  be- 

uutzti  ii  Krjstall  angewandt,  nicht  der  Wirklichkeit  entsprechen. 

2.  Unter  Zugi  umieleguug  eines  Zahlensystemes,  das  Wl- 
stäiidig  an  einem  und  demselben  Krystall  bestimmt  ist.  er- 
giebt  sich,  dass  von  der  durch  eine  Erwärmung  unter  Atmo- 
spärendruck  iiervoif^enifeuen  electrifchen  Erregung  rund  ^oProc. 
auf  die  Wirkung  der  die  Erwärmung  })eglcitenden  Deform  at  ion, 
d.  h.  auf  Piezoelectricität  zurückzuführen  sind  und  sonacL  eir  e 
faisehe  Pyroelectricität  bilden.  Die  übngen  20  Proc.  stelleo 
dagegen  eine  directe  Wirkung  der  Erwärmnng  und  somit  waht 
Pyroelectricität  dar.  D^is  gleiche  Resultat  liefern  die  fräheieo 
Beobachtnngen  von  Biecke  und  mir  bei  BenntKung  der  neseD 
Werthe  der  thermischen  Dilatationscoefficienten. 

8.  Hierans  ergiebt  sich»  dass  bei  allen  EtystalleD  mit 
einzehien  krystallographisch  ausgezeichneten  Richtungen  eine 
ToUständige  Zurückftlhrung  der  Pyroelectricit&t  auf  pieze- 
electrische  Wirkungen  nicht  erwartet  werden  darf. 

4.  Dagegen  zeigt  die  Theorie,  dass  bei  allen  KrystalleOf 
die  einzelner  ausgezeichneter  Richtungen  entbeliren.  iiie  Er* 
warmuiig  nur  insoweit  electrisch  wirksam  ist,  als  sie  Defor- 
mationen veranlasst,  dass  bei  ihnen  also  scheinbare  Pyro- 
electricität sicli  stets  und  vollständig  auf  Piczoelectridtat 
zurückfuhreu  lässt. 


Anhang. 

Ein  gepresster  Turmalin  reprftsentirt  eine  Electricit&tequdle, 
die  bestimmte  Ladungsgrössen  mit  grosser  Sicherheit  und 
quemlicbkeit  zu  liefern  vermag.   Er  bietet  sonach  ein  vor* 
treffliches  Hülfsmittel  dar,  um  Electrometer  auf  Ladungen  n 

aichen.  So  lassen  sich  z.  B.  die  oben  besprochenen  Beob* 
achtungen  auffassen  als  Bestimmungen  der  pvroelectrisch  er- 
zeugten Ladungen  mit  Hülfe  eines  durch  die  Piezoelectricität 
eines  Turmalines  geaichten  Klectrometers. 

Zieht  man  noch  ein  galvanisches  Element  von  bekannter 
electromotorischer  Kraft  heran,  so  kann  man  auch  die  Captt* 
cität  des  Electrometers  leicht  ^den. 
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Der  ZuBammenhang  zwisolieii  den  Ladungen  E^^ 
lind  den  Potentialen  P^,  P,,       dreier  in  Wechselwirkung 
stehender  Leiter  1,  2,  3  wird  bekanntlich  durch  die  Capacitäts- 
coefficienten  C^^^  der  Combination  vermittelt  gemäss  den  B'ormelu 

^8  =  ^81  "A  +  ^«8  -^a  +  ^33  -^8» 

wobei  Cj^j  =  C^f^  ist 

Sind  die  Leiter  1  and  2  die  Quadrantenpaare  eines  £lectro* 
meters  indosive  gleicher  mit  jedem  von  ihnen  verbundenen 
Leitersysteme,  und  steht  die  Nadel  angenühert  symmetrisch 
zu  beiden,  so  kann  man  =  C^^  und  6^3  =  C,^  setzen.  Dem* 
gemäss  wird 

B,^E,^{C,,-C,,)(P,-P.;). 

und  es  lässt  sich  die  DiÜ'erenz  C^^  —  als  die  Capacität  C 
eines  Quadrantenpaares  des  Electrometers  aufifassen. 

Der  Ausschlag  <r  der  Nadel  ist  bei  hinreichender  Klein* 
heit  desselben  mit  P^—P^^  also  auch  mit  proportional; 
z.B.  sei  ff^Ä(Pi-P,). 

Em  axial  mit  1  Kilo  comprimirter  Turmalin  liefert  nach 
p.  1040  0,0567  absolute  Electricitfttseinheiten.  Da  die  beiden 
Belege  des  Erystalles  bei  unseren  Beobaditungen  mit  den 
beiden  Quadrantenpaaren  yerbunden  waren,  so  war  dabei 
—  =  db  0,1184  Einheiten.  Dem  entsprach  nach  j).  1054 
der  Ausschlag  von  30,2  Theilen  der  Scala.   Es  war  somit 

0,1134  ==30,2  6'/ 

Waren  dagegen  die  beiden  Quadrantenpaare  mit  den  Polen 

eines  Cadmiumelementes   von   der   electromotorisclien  Kraft 
1,Ü24  Volt  verbuTulcMi,  so  zeigte  die  Nadel  nach  y.  1U44  einen 
Ausschlag  von  45,0  IScalentheilen. 
Hier  galt  somit 

45,0  =  Ä. 0,314. 10-2. 

Holtiplicirt  man  diese  beiden  Formeln,  so  resultirt 


(?«  A^^^'  ^^10«=49,5. 

30,2 . 0,341  * 

«7' 
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Die  Capacitat  jedes  der  Quadrauteiipaare  des  KlectK" 
meters  mit  den  augehängten  Belegungen  der  Krystalipräp^ 
rate  und  und  den  bezüglichen  Drahtleitungen  ist  «oai* 
gleich  49,5  cm.  Durch  besondere  Versuche,  deren  Aufzählung 
hier  unterbleiben  kann,  Hess  sich  auch  das  Verhältniss  öer 
Capacit&ten  der  einzelnen  Theile  bestimmen,  ans  denen  sick 
jener  Werth  zosammensetzi  Er  fand  dcb  fftr  das  Qu- 
drantenpaar  nnd  die  Leitung  bis  /.ur  Verzweignngsstelle  (vgl 
Fig.  1)  der  Werth  82,6  cm,  für  einen  Beleg  des  erwännteü 
Erystalles  mit  der  entsprechenden  Leitung  10,6  cm,  für  den 
des  gepressten  Krystalles  ebenso  6,3  cm. 

Gröttingen,  Anfang  Juui  1898. 

CElDgegugai  22.  October  1898.) 
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Oberflächen;  von  M»  Toepler. 


Vor  kurzem  habe  ich  angegeben,  wie  man  leicht  längs 
der  reinen  Oberfläche  rttckwärts  metallisch  belegten  Glasplatten 
Gleitftinken  von  grosser  Länge  erhalten  kann. ^)  Vor  den  vielfach 

untersuchten  Funken  auf  Metall  pulvern,  aufRuss.  feuchtem  Gyps, 
Wasser  etc.  haben  diejenigen  .lul  hlaiikeii  (ilasoberiiächen  den 
grossen  Vorzug,  dass  die  Beschaflfenheit  der  Funkenstrecke  durch 
den  Gleittunken  nicht  dauernd  verändert  wird*);  jeder  folgrende 
Funken  findet  im  weseutiichen  die  gleichen  Eutladungsbedin- 
gungen  vor.  Bei  Gleitfunken  längs  reinen  Glasplatten  iässt 
sich  also  der  ßinfius*  verschiedenartiger  Mlectrici^tszufukr  zu 
den  Polen  auf  die  Länge  der  Funken  messend  verfolgen. 

Bei  den  im  Folgenden  mitgetheilten  £eol)achtungen  und 
Messungen  hat  sich  ergeben,  dass  man  zwei  Arten  von  Gleit- 
fonken  unterscheiden  kann,  je  nach  der  Art  und  Weise,  in 
der  sich  der  Vorprocess  abspielt,  welcher  die  Funkenbahn 
5ffnet.  Von  der  ersten  Art  Gleitfunken,  hervorgebracht  durch 
eine  einmal  m  geeigneter  IKeite  an  den  Gleitfnnkenpolen  auf- 
tretende Potentialdifferenz,  wird  im  ersten  Theile  der  vorlie- 
genden  Arbeit  die  Bede  sein.  Die  zweite  Art  von  Oleitfiinken, 
veranlasst  durch  das  Auftreten  von  Potentialdifferenzen,  deren 
Werth  in  sehr  kurzer  Zeit  melirmals  im  Rhytbnuis  oscillirender 
Batterieentluduiigen  wechselt,  wird  im  zweiten  Theile  behandelt 
werden. 

1.  Die  Anordnung  des  Met;ill})eleges  und  der  Gleitfunlv* 
pole  auf  der  Glasplatte  war  bei  Ausführung  der  mitgetheüteu 


1)  Abb.  d.  ufttnnr.  Oos.  Im  in  Dresden,  1897.  Heft  1.  Vgl  auch 
C.  E.  Skinner  n.  A.  J.  Wurts,  Electroteehn.  Zeitschr.  1S96.  p.  52& 

2)  Die  bekannte  Raubung  der  Glasoberflftclie  dudi  dsrfibergehende 
intensiTe  Funken  hat  anf  die  Oleitfankettbildmig  keinen  merklicbea 
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Messimgeii  aoBnahmslos  die  ans  dem  8chemati8cKLe&  Anfiwe 
(Fig.  1)  ersichtliche. 

Der  Tenchiebliche  Gleitfbnkenpol  (eine  feine ^  auf  der 
blanken  Olasoberfl&che  aufstehende  Stahlspitze)  iet  von  dem 

auf  der  Glasrückseite  unter     hinlaufenden  StanniolBtreifen  iiD- 

lirt,  der  andere,  feste  Pol  ;>„  mit  letzterem  leitend  verbunden 
Die  Glasplatte  ist  im  übrigen  isoliieiid  unteratützt. 


S 


Fig.  1. 


Natürlich  beeinflnsst  die  Glasplattendicke  nnd  die  GUs* 

Sorte  die  Gleitfankenlänge.  üm  daher  möglichst  ohne  Bedvc- 
tiön  vergleiclibüire  Messungsresultate  zu  erhalten,  wurde,  wo 
nicht  anders  bemerkt,  die  gleiche  0,2  bis  Ü,3  cm  starke  Fenster- 
glasplatte beiuitzt  (auch  als  Platte  1  bezeichnet).  Der  Stanniül- 
sireifen  auf  ihrer  Rückseite  war  1  cm  breit. 

Um  Wif  i  rhnluiiLren  zu  vermeiden,  sei  gleich  hier  ancli 
der  übrige  Theil  der  gesammten  Versuchsanordming  augeireben. 
wie  sie  bei  den  meisten  mitgetheüten  Messungen  benutzt  wurde. 
In  dem  Grundrissschema  (Fig.  2)  bedeutet: 


Fig.  2. 

Jf  eine  60 plattige  Toepler'sche  Influenzmaschine;  F  die 
primäre  Fnnkenstrecke  (zwischen  Polioigeln  Ton  je  6  cm  Durch- 
messer) zweier  Batterien  und  Z^,  in  der  Kegel  je  iw. 
Schachtelbatterien  (Gapacität  /^^  =  =  ca.  80000  cm);  «ine 
Funkenstrecke  (zwischen  Polkugeln  von  je  5  cm  Dnrdunesser] 
im  Schliessnngsbogen  der  BatteriemcMenbelege,  welche  nach 
Bedarf  zu  p^  p^  nebengeschaltet  werden  konnte;  g  die  0,2 
bis  0,3  cm  starke  Glasplatte  mit  den  Gleitfunkenpolen  und 
/^j,  wie  bei  hi'^.  i  näher  ant^ugeben  worden  .ist. 
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Ql«itftink«n  entar  Art. 

2.  Die  Art  und  Weise,  in  der  Itlr  Gleitfuakeu  erster  Art 
die  Bahn  längs  der  blanken  Glasoberfläche  durch  einen  ein« 
Zilien  Lndungöbtüss  geuffiiet  wird,  sei  zunächst  an  einer  nur 
yeäaviäeu  Versuchsanordiuiii^  Lrläutert.*) 

Es  sei  die  Glasplatte  imt  btanniolstreifen  in  der  aus  Fig.  3 
ersichtlichen  Weise  durch  eine  Reihe  kleiner  Leydeneriiascheu 
(cj  etc.)  ersetzt  gedacht.  Längs  der  späteren  Funkenbahn 
mögen ,  durch  Glasplatten  oder  anderweit  voneinander 
isolirty  eine  Reihe  Dr&hte  endigen ,  deren  jeder  zn  dem  Innen- 
belege einer  der  kleinen  Lejdenerflaschen  c^e^c^  »  *  ,  jEtÜire; 
die  Fiascbenanssenbelege  seien  miteinander  und  mit  leitend 
verbanden. 


9 

c_x_   z 

C,  Ct 


Fig.  8. 


Es  möge  nun  in  einem  bestimmten  Zeitpunkte  (z.  B.  durch 
Funkenbildung  bei  Fig.  2)  zwischen  ^,  und  p^  plötziieh  eine 
Potentialdifferenz  auftreten ^  welche  wesentlich  grösser  sei,  als 
zur  Ausbildung  eines  Funkens  von  nach  ne  oder  von  et  nach 
ß  etc.  nöthig  sein  würde.  Diese  Fotentaaldifferenz  möge  sich 
dann  wfthrend  der  Gleitfunkenbildung  nahe  catutant  erhalten. 
Die  Ausbildung  des  Gleitfunkenkanals  von  nach  p^  erfolgt 
dann  successive  folgendermaassen.  Die  mit  p^  leitend  ver- 
bundenen Aussenbelege  von  c^c^c^  '  •  '  i^^'hmen  sofort  die 
Spannung  von  p^  an;  nahe  dasselbe  Potential  erhalten  aber 
auch  infolge  Influenz  die  Drahtenden  aßy  .  .  .  co.  Bei  Beginn 
des  Phänomens  wird  daher  von  a  bis  o)  keine  erhebliche 
PotentialdiÖ'erenz,  eine  grosse  dagegen  zwischen  p^  und  a  be- 
stehen.   Von      aus  geht  also  nach  a  ein  Funken  über  und 

1)  Bezüglich  der  Bildunpswei.^f  von  Oleitfiiiiktsi»  erster  Art  vgl.  auch 
J.  C.  Poggendorf,  Popg.  Ann.  Vlii.  p.  63.  Iö65  und  188.  p.  152.  1868; 
A.  Bigbi,  Bendic  delU  Acc  dei  Uocei,  3.  Mftn  1895.  p.  198. 
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ladet  Cj.  Infolge  der  im  Vergleidie  mit  den  umgebenden 
Isolatoren  gnt  leitenden  Beschaffenheit  des  gebildeten  Fanken- 
kanales  wird  €c  nahe  auf  das  Potential  von  kommen.  Em 
weiterer  Fnnken  afl  wird  entstehen,  welcher    ladet,  dann  ßr 

und  so  fort  Soweit  die  Funkenstrecke  in  einem  gewissen  Augen- 
blicke von  aus  nach  hin  voi geschritten  ist,  wird  auf  iLi 
angenähert  das  constaiite  Potential  von  p^  borrsclieii.  An  deoi 
p^  zugewandten,  wachsenden  Ende  findet  sich  ein  sehr  höh*» 
Potentialgefälle,  welches  das  weitere  Wachsen  des  Funkefi- 
kanales  veranlasst,  bis  schliesslich  p,^  erreicht  ist. 

Eine  Eeihe  eng  aneinander  gefügter  kleiner  Capacitaten 
bilden  nun  auch  (in  Fig.  1)  die  (rlaspiattentheile  von  nach 
längs  des  Stanniolstreifens.  Eine  Versuchsanordnung,  welche 
die  angegebene  Bedingung  für  den  zeitlichen  Verlauf  der 
Potentialdifferenz  zwischen  und  p^  erfUUen  Iftsst,  ist  die  io 
Fig.  2  angegebene,  wenn  man  bei  W  enun  grosttn  FISMffhab' 
wid0r»tand  mmehaUst,  sodass  Oscillationen  in  dem  Ehitladnngs- 
kreise  WL^FL^  ausgeschlossen  sind.^) 

In  der  That  wird  in  diesem  Falle  im  Augenblicke  des 
Ausbruches  einer  Primärentladung  hei  F  zwischen  p^  and 
plötzlich  eine  Potentialdifferenz  entstehen,  welche  sodann  nur 
ganz  allmählich  wieder  verschwindet,  da  die  frei  werdenden 
Influenzelectricitäten  ci  Rter  Art  auf  den  Aussen helegungen  der 
Batterien  und  sich  durcli  den  Widerstand  hindurch 
nur  langsam  ausgleichen  können.  Auf  der  zu  W  parallel  ge- 
schalteten Glasplatte  g  wird  daher  in  der  oben  gescliilderien 
Weise  ein  el«ctrischer  Ladungsstoss  von  p^  aus  nach  zu 
hingleiten.  Ist  p^  erreicht,  so  Hiesst  der  Rest  der  Intiuenz- 
electricitaten  momentan  durch  den  neuen  Funkencanal  p^ 
ab  unter  intensiver  Licht>  und  Schallentwickelang.') 

1)  Die  angcgebon»"  Vi  rguchsanordnuuL'  ist  natürlich  nicht  die  einzige, 
mit  der  Dian  Gleitfunkct»  crater  Art  erhalten  kann. 

2)  Bei  symmetrischer  Anordnung  des  Stauniolstrcifens  und  der  Gleit- 
fankenpole  anf  der  Glasplatte  (vgl.  s.  B.  Fig.  5)  bUdm  sich ,  gani  ve 
bekanntliob  Ihnlieber  VenucliBanordniing  auf  Waneifiiclieii  etc,  v«n 
hcidrn  Polen  LadanggstOsse  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  aus;  üoe 
fiatstebungswoiae  ist  analog  der  oben  für  einseitige  Glcitfunken  tn- 
gebenen.  Der  geschilderte  Mechanismus  der  Glcitfvmkonbildung  erklärt 
zugleich  auch  dio  Thatsachc.  dasp  ^ip  Bahn  des  Gleitfunkcns  sich  dem  Vir- 
laute  des  ätaumoistreifens,  auch  wenn  letsterer  nicht  geradlinig  ist,  snpaa^ 
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Entfernt  man  bei  fest  «ingestellter  Prim&rfonkenlSnge  F 
den  Gleitfiinkenpol  mehr  und  mebr  von  p^^  so  erhält  man 
zunAciiBt  l&ngere  nnd  l&ngere  Gleitfnnken.  Bei  einem  bestimm- 
ten Abstände     p^  erreicht  schliesslich  der  Laduogsstoes  von 

aus  eben  nicht  mehr,  p^  wird  nicht  mehr  von  einem 
Gleitfuuken  überbrückt.  Die  grösste  Gleitfuukeulänge  sei  als 
die  je  zu  /'  „zugehörige"  bezeichnet. 

3.  Erreicbt  der  Lsiduugsstoss  j)^  nicht  mehr,  so  erblickt 
man  eine  von  au^gelieiide,  bisher  vom  Gleitfunken  überstrahlte^) 
verästelte  Lichttigur,  die  Gesammtheit  der  1  MhinttViienden  La- 
dungsftinkchen,  d.  h.  eine  in  der  Kichtung  des  Staimiolstreifens 
langausgezerrte  sog.  electrische  Eose.^  Diese  zeigt,  wie  gleich 
hier  vorgreifend  angegeben  sei,  je  nach  der  Art  der  Gleit- 
funkenbildung in  ihrem  Aussehen  grosse  Verschiedenheit.  Bei 
Gleitentladang  erster  Art  erfolgt  die  Ladung  der  Glasoberfläche 
durch  einige  weisslich-gelbe,  wenig  Terzweigte  Funken&ste. 
Die  Ausbildung  einer  schönen  Boso  mit  vielfach  äusserst  fein 
und  zierlich  verzweigten,  rothvioletten  Funkenftstchen  orfolgt 
dagegen  nur  dann,  wenn  am  Ausgangspunkte  der  Ladung  das 
Potential  öfters  in  intensiver  Weise  osciüirend  wechselt»  d.  h. 
bei  den  mt  im  zweiten  Theile  meiner  Arbeit  zu  beschreiben- 
den Oleitfnnken. 

4.  Die  zu  einem  bestimmten  /  zugehörige  grösste  Gleit- 
funkenlänge nähert  sich,  wie  ohne  weiteres  klar  ist.  für  zu* 
nehmende  Capacität  von  Jy^  und  und  zunehmenden  Wider- 
stand //  asymptotisch  einem  Grenzwerthe,  welcher  einem 
Comtanti) leiben  der  Potentialdifferenz  bei  p^  p^  während  der 
Gleitfunkenbildung  entsprechen  würde. 

Die  von  mir  im  Folgenden  stets  benutzten  Batterien 
(X,  =  X,  =  je  ca  80000  cm  Cap.)  und  der  Widerstand  (ca 
5  Mill.  Ohm)  waren  schon  so  gross,  dass  ihre  Vermehrung 
einen  wesentlichen  £influss  auf  die  Gleitfunkenlänge  nicht 


1)  Die  idtlicbeD  Theile  der  dectriacheii  Boee  siebt  man  aneh  gleieh- 
adltig  mit  dem  Funken,  wenn  man  letzteren  abblendet. 

2)  Die  Gestalt  der  electrischen  Rose  und  der  mit  ihr  verwandten 

LichtenberL''f'f}i(>n  Figuren  ist  bekanntlich  schon  nach  den  verschie- 
dcnston  Richtungen  untersucht  worden;  vß;I.  vor  allem  K.  Antolik,  Wied. 
Ann,  3.  p.  483.  1878;  15  p.  1Ö82.  Messungen  über  die  Ausbildung 
der  Rose  bei  meiner  Versttcbsanordnung  finden  sieb  Abb.  Isis  1.  c. 
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mehr  hatte.  So  exigaben  sieh  z.  fi.  längs  Glasplatte  2  bei 
F  =  1,5  cm  folgende  Längen  (Mittel  aas  je  10  Messungen) : 


WidefstMid«) 

6  HUI.  Ohm  1 

lOMULOhm 

GleitfoukeiU.  f.  C&p.  je  40  ooo  cm 

49,5  cm 

47,8  cm 

tt     t*        n     |>  80000  „ 

50,1  „ 

48,1  „ 

Die  in  den  folgenden  Tabellen  angegebenen  L&ngen  yon 
Ghleitfunken  erster  Art  werden  biernadi  von  den  Grenzl&ngen 
nicht  mehr  wesentlich  abweichen. 

5.  Die  folgende  Tab.  I  giebt  nun  die  zu  verscliiedenen 
Priniäriunkcn  /'  zugeh()rigen  Gleitfunkenlängen  /'.  Die  Wierthe 
der  ersten  Zeile  wurden  auf  Glasplatte  1  gefunden.  Die  An- 
gaben der  zweiten  bis  vierten  Zeile  be/.ielien  si<-b  auf  nahe 
ebenso  starke  Glasj)latten,  jedoch  mit  2  cm  breitem  Stanninl- 
streifen.  Die  Werthefolgen  der  beiden  letzten  Zeilen  erlüeit 
ich  längs  zwei  GlasroÄre«  Ton  nahe  gleichen  Dimensionen 
(1  cm  äusserer  Durchmesser  und  0|lö  cm  Wandstarke),  welche 
innen  mit  Quecksilber  gefüllt  waren. 

Tabelle  I. 

VemicliHUiiocdniiiig  der  Fig.  2;      »  5  Mülioaea  Ohm, 
CapacitAt  L,  -  La  «  je  80000  cm. 


F  in  cm 

1  0,25 

0,50 

0,75 

1,00 

1,25 

1,50 

1,75 

, 

'  1,4 

3,8 

7,5 

18 

** 

ca.  90 

f  in  cm  auf 

1,2 

2,2 

4,0 

15 

27 

53 

103 

Glasplatte 

* 

3 

2,5 

4,0 

15 

39 

76 

m 

2,5 

i,« 

12 

32 

66 

10s 

Fl  in  cui 

0,54 

0,75 

1,10 

1,35 

1,57 

1,79 

f  in  cm  läugu 

1,0 

2,0 

10 

31 

65 

112 

Glaarohr 

1  ho 

2,5 

9 

28 

60 

102 

>  152 

In  Fig.  4  sind  zu  den  Gleitfunkenlängen  f  (Mittel  aus 
den  Angaben  der  zweiten,  dritten  und  vierten  Zeile)  als  Ab- 
scissen  die  zugehörigen  Funkenlängen  F  20  mal  vergrOssert 
als  Ordinalen  eingetragen. 


1)  Daasbei  grösserem  Widerstände  sogar  kleinere  Gleit funkenliagfB 
erhalten  worden,  erklärt  ach  darana,  daaa  hier  die  Ladung  der 
luiTOllkommener  erfolgt. 
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Bei  AnsflUining  der  Gleitfbnkemnessnng  auf  der  vierten 

Glasplatte  wurde  je  auch  die  maximale  Funkenlänge  in  der 
zum  Glcitl'unken  parallel  geschatteten  Funkenstrecke  I\  in 
Fig.  2  bestimmL  (liinfte  Zeile  der  Tabelle),  welche  man  erhält, 
wenn  so  gross  ist,  dass  kein  Gleitfunken  mehr  iiber^eht. 

Diese  Messungen  geben  Aufschluss  über  die  maximalen  Poten- 
tialdifferenzen zwischen  p^  und  p^  während  der  Gleitfunken- 
bildung.  Mni  sieht,  dass  diese  Potentialdifferenzen  von 
denen  bei  F  nicht  wesentlich  abweichen.^)  Berücksichtigt  man 
dies  und  bedenkt  man,  dasB  die  Potentialdifferenzen  bei  F 
den  Funkenlftngen  F  nahe  proportional  sind,  so  folgt,  dass 
die  Gnrre  der  Fig.  4  zugleich  ein  Bild  giebt  von  der  Poteniüd' 
diffln-enZf  welche  je  gerade  nOthig  war,  nm  einen  Gleitfanken 
von  zagehöriger  Lftnge  za  veranlaesen. 


1 

— )- 

1 

 1 

- 



:  1 

r 

i 



. 

- 

 1 

1 



j 

r  ! 

O  Zü  im)  hin       '  i^ti 


Fig.  4. 

Da  speciell  einer  Zunahme  der  Fuukenlänge  F  um  0,1  cm 
bekanntlich  etwa  3ÜüO  Volt  entsprechen,  so  erhält  man  für 
die  Zunahme  der  FoterUiaidifferenz  in  Volt^  welche  einen  Cenä- 
meter  Glei^unkenzuwaehs  erzeugt,  folgende  Werthe: 


1)  Da»  die  Fanken  Fi  durchweg  etwas  Iftnger  und  als  obglfiicfa 
beide  zwischen  nahe  gleich  gronen  Kugeln  fibeigehen,  erkltrt  rieh  wohl 

nur  (ladnrcb,  dass  auch  bei  der  hier  benutzten  Versuchsanordnung 

weni;z.sfen»  ZU  Beginn  der  Entladungen  Oscilationen  in  den  Svstemtheilen 
auftreten.  Noch  deutlicher  wird  dies,  wenn  man  die  Zuleituiifien  zu  p^ 
und  /I,  von  der  Glasplatte  abhelft,  und  m  verhindert,  d&m  au»  //,  und 
/^jj  Elcctricität  zur  Ladung  der  Glasplatte  aljflies.st;  die  Länge  der  Funken 
F^  ist  jetzt  wesenÜieh  grösser  als  F\  z.  B.  F,  -=2,15  bei  F=  1,50,  F,  =2,50 
hei  ^»1,75  ete^  was  naeh  einem  bekannten  Knoehenhauer'sehen  Vei^ 
auehe  ja  an  erwarten  war. 
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GleitfunkoulSuge ')  1,4      2,4     4,1     14,0    32,1     65  111 

Volt^wad:.s  pro  Centimeter  I  ^  ^ 

Qleitmukenzuwachs  J 

Man  erkennt  aus  dieser  Zasammenstelluiig  besonders  dent- 
licli,  in  wie  hohem  Grade  die  Benutzung  schon  vorgebildeter 
Fttukentheile  eine  Weiterverlängemng  des  Gleitfunkens  mehr 
nnd  mehr  erleichtert.  Die  Beziehung  zwischen  der  Primir- 
innkenl&nge  F  und  der  zngehdrigen  Gleitfdnkenlänge  /*,  beide 
in  Oentimetem  gemessen,  wird  in  erster  Annfihemng  wieder- 
gegeben durch  die  Formel 

l,2.>'=log(/  -i-  l), 

denn  man  eilialt 

beobaoliti-t:  1,4  2,4  4,1  14,0  32,7  65  III 
bt-redinet:       1,0      8,0      7,0       14,9      30,1      62,1  125 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  man  wohl  annehmen  kann, 
dass  die  in  Fig.  4  dargestellte  Curve  auch  ein  Bild  dafsr 
giebt,  wie  man  sich  etwa  den  Potentialverlaaf  längs  des  auf 
der  Glasplatte  fortschreitenden  Oieitfonkens  zu  denken  hat, 
wenigstens  in  dem  Augenblicke,  wo  dieser  eben  (also  in 
Flg.  4  Ton  rechts  aus  den  Abscissennullpunkt)  erreicht.  Am 
Kopfe  des  Ladungsstosses  (nach  zu)  wird  ein  starkes,  sein 
Weitergleiten  Teranlassendes  Potentialgeftlle  herrschen,  rück- 
wärts dagegen  wird  dieses  längs  der  schon  gebildeten  Ladungs- 
funkenbahn  rasch  mehr  und  mehr  Terschwinden. 

6.  Nach  der  Art  und  Weise,  wie  die  hier  behandelten 
Gleitfunkeii  entstehen,  wäre  es  nicht  ausgeschlossen,  dass  die 
Gleitfunkenlänge  davon  abhängt,  ob  Anode  oder  Kathode 
ist.  Wenn  nun  auch  vielleicht  ein  solcher  lH; fi:?chied  besteht 
so  ist  er  sir  her  vnr  fdein'^),  denn  ich  eiiiieit  z.  B.  als  Mittel  aus 
je  10  Beobachtungen 

*     \pi  Kathode  f     23,»  „ 

ft,  j-.  1,80  C-  *"°<'*,  ^='";'  " 

\p^  Kathode  f     y4,8  „ 


1)  Mittel  aus  Zeile  2,  3  und  4  der  Tab.  I. 

2)  Die  gefundene  Unabhängigkeit  der  prö^ton  Gleitfunkenlängp 
vom  Vorzeichen  des  electrischen  I^dungsstosäes  ist  höchst  auffidlend. 
Mao  bedenke  uamiiub,  dasa  bekanntlich  bei  symmetrischer  1  olanordnuug 
der  podtiTe  Theil  der  eleetriachen  Bose,  bes.  Lichtenberg  ^chen  Figur 
meitt  bedeatond  gitaer  erhalten  wird,  da  der  negative,  Gleitentladio« 
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Als  Grund  des  beobachteten  geringfügigen  Unterschiedes  können 
recht  wohl  kleine  As^mmetiieu  der  Versuchsanordnuug  an- 
gesehen werden. 

Bei  den  Beobachtungen  der  Tabelle  I  war      stets  Anode. 

7.  lieber  den  EinAuss  der  Stanniolstreifenbreite  auf  die 
Lftnge  Ton  Qleitfunken  sowohl  erster  als  zweiter  Art  finden  sich 
MessungBangaben  in  der  eitirten  Abhandlung  in  der  Isis.  Die  Ver- 
hältnisse sind  nach  den  Betrachtungen  der  vorliegenden  Arbeit 
leicht  zu  übersehen.  Eine  Verbreiterung  des  Streifens  erhöht 
die  Grösse  der  bei  Oeffnung  des  Gleitfunkenweges  zu  ladenden 
Glasoberfläche  (das  bedeutet  im  Schema  Fig.  3  die  Capacität 
der  kleinen  Leydenerflaschen  e^e^  -  >  also  'auch  die  Inten- 
sität des  Ladungsstosses;  die  Bedingungen  zum  Weitergleiten 
des  Kopfes  des  Ladungsstosses  werden  demnach  auf  breiteren 
Streifen  günstigere  sein.  Andererseits  werden  aber,  wie  man 
beobachtet,  bei  sehr  breitem  Streifen  jedesmal  anstatt  eines 
einzigen,  mehrere  Hauptladungsfunken  von  aus  nach  zu 
entstehen,  welche  sich  gegenseitig  in  der  Ausbildung  behindern. 
Die  erreichbare  Gleitfunkenlänge  wird  infolge  dessen  wieder 
abnehmen^  sei  Ii  st  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Batterien 
so  gross  sind,  dass  die  Zunahme  der  zur  Ladung  des  Ter- 
grösserten  Glasflächenstückes  yerbrauchten  Electricitätsmenge 
ohne  Einfluss  bleibt.  Es  giebt  also  bei  jeder  Gleitfunkenlänge 
eine  günstigste  Stanniolstreifenbreite»  ßir  welche  die  zur  rollen 
Gleitfnnkenbildung  ndthige  Prim&rfbnkenlftnge  F  ein  IBni- 
mnm  ist. 

8.  Aus  den  Bemerkungen  im  elften  Abschnitte  ist  zu 

schliessen,  dass  bis  zur  vollen  Ausbildung  iangci  i  r  Gleittunken 
nur  einige  Hunderttausendstel  einer  Secunde  vergehen.  So  kurz 
aber  auch  diese  Zeit  ist,  so  liess  sich  doch  durch  die  im 
Folgenden  mitgetheilten  Versuche  nachweisen,  dass  ein  kurzes 
Andauern  der  PotentialdifTerenx  an  den  Gleitfunkenpolen  zur 
vollen  Ausbildung  der  Gleitlunkcn  erster  Ait  unbedingt  nöthig 
ist*  Es  wurde  zu  diesem  Zwecke  wiederum  die  stets  benutzte  Ver- 


ersier  Art  ▼onnugosetet  (vgl.  P.  Biese,  Eleetr.  S  §  745;  K.  Antolik, 
Wied.  Ann.  15.  p.  475.  1882;  J.  Spie  es,  Wied.  Ann.  31.  p.  975  u.  A.  m.) 
Dies  verschiedene  Verhalten  deutet  darauf  hin,  dass  die  Entwickelunge' 
gesehmndigkeü  beider  Figwrm  (LadungeetöaeeJ  eine  eereekiedme  ist. 
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suchsanordnuDg  (Fig.  2)  angewandt^),  nur  war  jetzt  h\  kleiner 
als  F  eingestellt. 

Nach  Ausbruch  der  Entladung  bei  F  steigt  die  PotentiAi' 
difTerenz  bei  p^Vt  ^\  gleichzeitig.    Erreicht  nun  der 

liftdangBstoss  von  p^  ans  eher  als  bei  /'^  eine  KntladuBg 
erfolgt  ist,  so  abernimint  der  GleititiDken  den  weiteren  £lec- 
tiicitätsatisgleichy  andem&Us  der  Fanken  Z^.*)  Die  Tabelle  II 
giebt  an,  welche  grösste  Gleitfunkenlängen  man  für  Terschiedene 
i'nnd  ^1  erhalt,  d.  h.  wieweit  der  Qleitfnnkencanal  ausgebildet 
wird,  wenn  eine  durch  die  L&nge  F^  gegebene  Potentialdiffereni 
Innerhalb  der  kurzen  Zeit,  welche  zwischen  den  Entladungen  F 
und  F^  verfliesst,  zwar  momentan  erreicht  wird,  dann  aber 
sofort  wieder  rasch  abnimmt.  Aus  der  ersten  Tabelle  sind 
zum  Vergleiche  die  Werthe  /'  nor  liiti;ils  iibgedruckt,  welche 
angeben,  wie  weit  etwa  der  LaduiigssLoss  jedesmal  gekommen 
wäre,  wenn  die  entspreuliende  Poteutialdifferenz  an  den 
(iieitfunkeupoleu  längere  Zeit  angehalten  hätte. 


Tabelle  II. 

Yersuchaanordnung  der  Iig.  2;  W       Millionen  Ohm, 
Gapadtftt  Lx*»        je  SOflOO  cm. 


Ft 

in  CD 

D 

1  0,50 

i»oo  1 

1,50 

1,75 

2,00 

F^ 

i,r)0 

cm 

;  2.5 

8,1  j 

5,3 

Gleitfuiikcn- 

j» 

1,75 

» 

,  2,3 

3,4  1 

5,2 

12,3 

Ittngea  für 

>» 

2,00 

1  2,3 

8,2 

5,0 

7,2 

16,5 

2,25 

'  2,0 

3.^  ! 

5,2 

6,3 

12,8 

auB  Tab.  1  /  in  cm 

1  2,6 

j 

^4 

90 

Alle  Verticalcolnmnjen  zeigen,  dass  die  kurze  Zeit  zwischeo 
Auebmch  der  Funken  F  und  F^  zur  vollen  AusbilduDg  d« 
Gleitlunkens  nicht  genügt. 

9.  Nach  der  eingangs  angegebenen  Auffassung  ftber  die 

Bildungsweise  der  Gleitfunken  erster  Art  (durch  einen  einzigeo 


1)  Im  vorliegenden  Falle  (Tabelle  II)  war  jedoch  die  Olasplatte  f 
zwischen  W  und       eingeschaltet.    Diese  Aendening  beeinfluast  die  Re- 
sultate nur  wenig,  so  lange,  wie  bei  den  mitgetheilten  Vereuchen, 
Leituugen  kurz  sind. 

2)  Bei  langen  Zuleitungen  können  sich  die  Vorgänge  durch  eine 
Mitwirkung  der  Selbatindnelioii  in  ihnen  (welche  der  im  \A»  Abechnitte 
la  eehüdemden  analog  ist)  nooh  weaentlich  eomplidren. 
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LadungsstoBs)  ist  folgende  Tbatsaclie  zu  schliessen:  Mkm  mit 
dem  Ausgang spunkie  det  Ladung sst09$e»  (mit  p^)  gleichnamige 

Ladung  der  Glasoberfläche  erschtcert  die  Awthildung  von  Gleä' 
funken  erster  Art,  uiKjleichnamige  Ladung  erleichtert  .sie.^) 

Dass  dies  in  der  That  der  FiiW  ist,  sei  im  Folgenden 
durch  solche  Experimente  erwiesen,  welche  zugleich  zeigen,  in 
welcher  Weise  der  in  Rede  stehende  Kinfluss  sich  speciell  bei 
Messung  von  Gleitfuukenlängen  störend  bemerkbar  macheu  kann. 

Hat  der  Ladungsstoss  von  p^  aus  p^  erreicht,  so  bildet 
sich  ein  Gleitfunken;  die  Potentialdifferenz  p^  p^  gleicht  sich 
momentan  aus.  Die  Ladung  der  Giasoberfläche  (auch  die  seit- 
lich der  Gleitfunkenbahn)  kann  also  durch  die  noch  heissen 
Ladungscanälchen  und  den  Gleitfunken  selbst  abfliessen.  Dies 
ist  nicht  mehr  der  Fall,  wenn  der  Ladungsstoss  gerade  nicht 
mehr  erreicht,  der  gesammte  Electricit&tsansgleich  also  lang- 
sam durch  hindurch  erfolgen  muss;  die  Glasoberfl&che  bleibt 
jetzt  zum  Theil  geladen.  Hieraus  erkl&rt  sich,  dass  Ton  jetzt  ab 
bei  jeder  in  etwa  gleichem  Zeitabstande  folgenden  Primär- 
entladung  F  der  von  p^  nach  p^  zu  vorschiessende  Ladungsstoss 
sich  mehr  und  mehr  verkürzt.  Schliesslich  schrumpft  die  p^  um- 
gebende electrische  Rose  auf  die  unmittelbare  Umgebung  von 
zus>Hmmen;  die  gauze  GUisplattenoberiläche  zwischen  p^  und  p^ 
ist  mit  /Vj  gleichnamig  geladen.  Nähert  man  jetzt  p^  wieder 
dem  p,,  so  verhiudort  diese  Ladung  zunächst  die  Gleittunken- 
biidimg,  und  man  muss  p.,  schon  recht  nahe  kommen  (bis  auf 
Pi  P2  =  /r"in) }  '^^^  ersten  Male  wieder  einen  Gleitfunken 
zwischen  p^  und  zu  erhalten.')  Zugleich  mit  der  Gleitfunken- 
bildung wird  aber  auch  die  GlasoberÜäche  irieder  entladen,  so- 
dass man  jetzt  den  ganzen  Versuch  von  neuem  beginnen  kann. 

Auf  diese  Weise  erhielt  ich  z.  B.  längs  des  zweiten  Glas- 
rohres folgende  Werthe  (die  grössten  Gleitfunkenlftngen  auf  un- 
electrischer  Glasoberfl&che,  wie  immer  mit  f  bezeichnet,  sind 
auch  schon  in  der  ersten  Tabelle  angegeben). 


1)  DieMT  Einfltiis  ^ohlt  eiklSrlichenrdse  bei  der  «weiten  Art  Gleit* 
fiioken. 

2)  Eine  rasche  Aufeinanderfolge  der  Entladungen  war  hier  (wie  bei 

allrn  mitfcetheilten  Versuchen)  nb-^ir}itlich  vermieden  worden,  um  dem 
Einwände  zu  hp^rofmeri ,  da^s  Hie  Ki  \rfirmnn<r  dor  Entladungsbahn  noch 
aut'  die  Länge  Ue«  nächättolgenUea  Gieittunkeua  von  Eipfluas  gewesen  aeL 
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* 


Tabelle  III. 
VenueluaiiordDung  der  Fig.  2 ;  fV  =  b  Millionen  Ohm, 


F  in 

cm 

0,50 

0,75 

1,00  i 

1,25 

1,50 

1,75 

/•in 

cm 

2,5 

""9 

28  ' 

60 

102 

>  152 

in  cm 

8,0 

18  1 

37 

57 

70 

W&blt  man  die  Länge  ?on  p^  zwischen  f  und  fam. 
so  erhält  man  natürlich  sofort  wieder  einen  Gleitfunken,  wenn 
man  die  Ladung  der  Glasoberfläche  entfernt  (z.  6.  durch 

Entlangtuhren  zwischen  und  p.^  mit  iler  llaDtl  oder  besser 
mit  einem  abgeleiteten  Metallspitzenkamme). 

Andererseits  erhält  man  suloi*t  einen  (aber  auch  ie>i<  ^,iü,ii 
nur  einun)  Gieitfunkeii  dessen  Länge  /'  wesentlich  uhertrijfl 
(der  z.  B.  bis  zu  /'.^ax  der  vierten  Tabelle  lang  wird),  wenn 
man  die  Glasobertläche  in  der  oben  angegebenen  Weise  ladet, 
dann  aber  (durch  Polumsclialtung  bei  F)  das  Vorzeichen  des 
nächsten  LadungsstoBses  vertauscht,  sodass  derselbe  eine  loi- 
gUi^namig  geladene  Oberfläche  Yorfindet') 

Tabelle  IV. 

Yereuchsauorduung  der  Fig.  2\  W  —  h  Millionf^n  Ohm, 
Capacitftt      »  L|  »  »0000  cm;  Glasplatte  1. 


J*in  em 

1,00 

1,25 

1,50 

/min  iu  cm 

6 

15 

29~ 

/*  in  cm 

9 

88 

44 

/mn  in  cm 

>S7 

>6o 

1)  £ine  plötzliche,  von  ninem  Pole  auggehende  UffUadurvj  geladener 
Oberflfichen  giebt  demnach  die  längsten  Gleitfunken  erster  Art.  Dies 
gilt  wolil  auch  für  Glcitfunken  auf  Wa8s«'r,  Mctallpulvrrn  pt<- ,  auf  d«  neB 
A.  Kighi  durch  plutzlichea  Umladeu  bekanntlich  hi»  zu  o  ui  lan^c  Funkern 
(erster  Art)  erhielt.  Natürlich  compliciren  sieh  in  diesen  letzteren  spe- 
uielleu  1  alieu  die  Erticheiuungen  wesentlich  durch  den  Einfiusa  der  Be- 
weglichkeit, Leitfähigkeit  etc.  der  einielnen  Bahnelemente. 

BdiMg  kmg9  Qtntftmkm  (enter  Art)  kannte  man  ohne  Zweiiel 
erhalten,  wenn  man  die  Fankenhahn  wirUich  in  der  in  Fig.  8  ange* 
deuteten  Weise  aus  nnselnen  Bahnelementen  von  hinreichender  Capacitit 
nisammensetzen  würde;  man  müsste  hierzu  nur  (bei  gegebenen  maxi  malert 
Pot«>ntiHldiff»enxen)  über  eine  Batterie  Ton  beliebig  grosser  CapadtJU 
verlügen. 
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Wie  diese  Messungen  zeigen,  ist  der  in  Bede  stehende 
Einfinss  des  Ladungszustandes  der  Glasoberflftelie  ein  ganz 
erheblicher'];  bei  allen  sonst  mitgetheilten  Messungen  war  in- 
folgedessen stets  darauf  geachtet  worden,  dass  die  Glasober- 
fläche  ohne  electrische  Ladung  war. 

Qlaitfünken  sweiter  Art, 

10.  Um  Gleitfunken  zweiter  Art  zwischen  und  zu 
erhalten,  hat  man  nur  bei  W  (Versuchsanordnung  der  Fig.  2) 
an  Stelle  des  Widerstandes  eine  Drahtspule  von  grosser  Selbst- 

indiiction  einzuschalten.  Die  benutzte  Spule  war  folgender- 
intiasseii  hergestellt:  drei  mit  Guttapercha  umgebene,  je  0,2  cm 
starke  Kupferdräbte  waren  (parallel  geschaltet'^  in  je  28  Win- 
dungen um  einen  Glascylinder  von  26  cm  Durchmcs-rr  ge- 
wickelt und  die  Zwischenräume  mit  Parattin  ausgegossen;  die 
Höhe  der  Spule  betrug  12  cm. 

Entladen  sich  die  ßatterieinnenbelege  bei  Fj  so  gleichen 
sich  zugleich  die  Influenz elcctiicit&ten  erster  Art  der  Batterie- 
aussenbelege  durch  IV  hindurch  aus.  Bei  dem  geringen  Wider- 
stande von  W  und  den  tibrigen  Leitertheilen  ist  die  Gesammt* 
entladung  oscillirend.  Infolge  der  Selbstinduction  in  W  treten 
bei  jeder  Batterieentladung  zwischen  und  intensive  Po- 
tentialdifferenzen auf,  welche  oscillirend  ihren  Werth  ändern. 
Die  Bedingung  zur  Ausbildung  von  Gleitfnnken  der  zweiten 
Art  ist  erfüllt  In  der  That  geht  jedesmal  zwischen  p^ 
und  p^  ein  Gleitfnnken  Uber,  wenn  bei  F  eine  Primftrentla- 
dong  erfolgt. 

Die  folgende  Tab.  V  giebt  die  zu  F  gehörigen  maximalen 
Gleitfunkenlängen  /'  an. 


Tabelle  V. 

VenachsanofdnuDg  der  Fig.  2 ;  Qlaaplatte  1 ,  Cap.  X| »  £| «  je  ea. 60000  cm, 

W  =  Drahtrolle. 


F  'vi  cm 

II  0,25 

0,50 

0,75  i 

1,00 

1,25 

1,50 

1,75 

f  ia  cm 

1 

4.6 

10,5  1 

25  1 

u~ 

60 

80 

1)  Die  ^V'erthc  von  /"min  und  ^lmx  werden  natürlich  davon  abhÄn'.'-on, 
wie  .''tnrk  die  Platte  jeweilig  geladen  wurde;  die  mitgetheiltej»  Worthe 
ti'xad  also  Dur  Grenzwertlie  für  die  speciell  gewählte  Art  und  Weise,  die 
GlaspUttenöberflttehe  sn  laden. 
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Die  Gleitfunkenbildmig  bat  man  sieb,  hier  folgender« 
nuuMsen  zu  denken.  Das  erste  AnwachBen  der  Polential- 
differenz  zwischen     und  dem  Stanniolstreifen  veranlasst  mir 

eine  Ladung  der  Glasoberflftehe  m  der  Nähe  von  p^,  in  der 

im  ersten  Theile  der  vorliegenden  Abhandlung  geschilderten 
Weise.  Die  verästelten  Ladungsfunkchen  hinterlassen  für  kurze 
Zeit  heisse,  also  gut  leitende  Funkenkanälchen,  gewissermaassen 
leitende  Verlängerungen  von  p^.  Durch  sie  hindurch  wird  bei 
der  folgenden  Potentialumkebr  ein  f/rosseres  Flächensiück  ump^ 
als  vorher  geladen  werden,  unter  gleichzeitiger  T erlängermq 
der  alten  Kanälchen  etc.  So  giebt  jede  (ranzoscillation  /' 
zweimal  Veranlassung  zu  einem  Weiterwachsen  der  FunJcen« 
iianäle  Iftngs  der  GlasoberHäche.  Schliesslich  erreicht  auch 
hier  der  durch  den  Eintluss  des  Stanniolstreifens  auf  der 
Glaarilokseite  in  seiner  Ausbildung  bevorzugteste  Funkenist 
von  /»I  aus  nach  zu  wachsend  p^  selbst.  Da  der  auf  diese 
Weise  gebildete  Funkenkanal  p^  im  Vergleiche  zur  parallel- 
geschalteten  Drahtrolle  nur  geringe  Selbstinduction  besitzt, 
so  wird  die  im  äusseren  Scfaliessungsbogen  schwingende  Elec- 
tricitilt  von  nun  an  im  wesentlichen  den  neuen  Weg  p^p^ 
unter  starker  Schall-  und  Licbtentwickelung  benutzen.  Der 
ganze  Vorgang  spielt  sich  natürlich  je  während  der  kurzen 
Dauer  einer  einzigen  Batterieentladung  ab. 

11.  Um  nachzuweisen,  dass  wirklich  im  vorliegenden  Falle 
erst  eine  Mehrzahl  von  alternireiiden  Ladungsstössen  den  Gleit- 
funken ausbildet,  wurden  folgende^ Messuntjen  ausgeführt.  Bei 
fest  eingestelltem  F  wurde  zunächst  bestimmt,  wie  wei*  die 
electrische  Rose  von  nafch  p^  zureicht  (Wertiie  der  folgen- 
den Tab.  VI),  wozu  natürlich  vorher  p^p^  grösser  als  die  maxi- 
male Gleitfunkenlänge  gemacht  worden  war.  Hierauf  näherte 
ich  die  Polkugeln  einander  hinirsam,  bis  gerade  bei 
Funken  auftraten  (i^,- Warthe  der  Tab.  VI);  zugleich  wurde 
gemessen,  wie  weit  nach  p^  zu  jeixt  bei  jedesmaligan 
Funkenübergange  bei  F  und  von  p^  aus  die  veiftstelten 
Ladungsfimken  auf  der  Glasplatte  reiditen  (Lftnge  der 
Tab.  VI). 
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Tabelle  VI. 

Venndiiaiiorcliiiuig  der  Fig.  2 ,  Glasplatte  1 ;  Cap.  Lt«Zi^sjeca.80000  cm, 

If  =^  I)rahtr<i!lr>. 


F  in  cm  jj  0,25 

0,50 

0,75 

^  1,00 

1,25 

1,50 

1,75 

Fl  in  cm 

0,23 

0,60 

0,92 

i  1,15 

1,« 

1,62 

l,bO 

Bi  in  cm 

0,5 

4 

10 

!  22 

43 

61 

80 

Bf  in  cm 

2 

4 

!  7 

11 

15 

20 

Da  die  Amplitude  der  electrischen  Schwiogimgen  ab- 
nimmt,  so  wird,  wenn  Überhaupt,  der  Secund&rfunken  bei 
der  ersten  Schwingung  ausgebrochen  sein;  der  Funke  yer- 
hält  sich  aber  wie  ein  eingeschaltetes  Leiterstück  mit  kleiner 
Selbstinduetion,  er  verhindert  also  weitere  namhafte  Potential- 
Schwingungen  bei  während  der  noch  fortdauernden  Gesammt- 
entladung.  Wir  liaben  demnach  bei  Messung  von  J^^  eine 
Reihe  von  balmöffnenden  Stössen,  während  im  Falle  J^.,  im 
wesentlichen  nur  der  erste  stärkste  Stoss  dieser  Reihe  auf- 
trat. ^)  ist,  wie  hiernach  vorauszusehen  war,  in  der  That 
wesentlich  grösser  als  B,^.  ^) 

12.  Ein  Vergleich  der  Tab,  V  mit  der  ersten  zeigt,  dass 
die  Längen  der  Gleitfunken  zweiter  und  erster  Art  in  ganz 
verschiedener  Weise  von  der  masdmalen  Potentialdifferenz  an 
den  Gleitfunkenpolen  abh&ngen. 


1)  IBt  BflokweiB  auf  den  dritten  Abtcknitt  ist  n  erwihnen,  dies, 
wie  kiemacb  m  erwarten  war,  im  Falle  die  electrisehe  Boae  ans  saU- 
xeieben  zothvioletten,  im  Falle  ans  wenigen  weiBslicben  Lichtisteben 
bestand. 

2)  Sieht  man  von  den  nnvenneidlicheii  Vereuchsunsicherheiten  ab, 
80  giebt  der  Quotient  Bi  :  an.  w  'w  vipl  prhwintrunfxen  mindest' 
stattgefunden  haben,  um  i?,  zu  bilden,  oder  was  ilttstielbe  heisst,  um  einem 
Gieitfunken  von  J?,  cm  Länge  die  Bahn  '^u  oü'neu.  Die  Schwiugungs- 
dauer  der  benutzten  Batterie  mit  Einschaltung  der  Spule  ir  ist  aber  auf 
rund  ein  vienigtauflendatel  Seonnde  an  sehfttaen;  demnach  nahm  s.  B. 
fttr  1,25  cm  die  Avabüdong  des  sogehdrigen  Gleitfimkene  etwa  eine 
swanaigtausendstel  Secunde  in  Anspruch.  In  einer  acbtzigtausendstel 
Secunde  gleitet  der  Ladungastem  B,  cm  weit.  Die  Gleitfanken  der 
ersten  Tabelle  der  Abhandlunp;,  welche  ja  gleiclifalls  wie  j&,  durch 
einen  einzigen  LaHmi^rsstoys  gebildt^t  werden,  dürften  dpuinach  auch  nur 
wenige  AcbtzigtauüeudHtel  einer  iSecunde  zu  ihrer  Ausbildung  beansprucht 
haben. 
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Der  Zuwachs  der  Länge  von  Gleitfooken  zweiter  Art  ist 
ÜQr  grosse  Pnm&rfunkeii  dem  Längenznwachse  letzterer  naliezn 
direct  proportional. 

Weitere  Messangen  unterblieben,  da,  wie  nach  der 
Bildnngsweise  der  Gieitfonken  zweiter  Art  zu  schliessen  ist» 
anch  die  Schwingangsdaner  ond  tot  allem  das  Mmpfangs- 
▼erbSltnisB  der  Batterieenttadong  die  Gleitfonkenlinge  beein- 
Aussen  wird.  Der  Werth  dieser  Grössen  ist  aber  in  jedem 
einzelnen  Falle  schwer  festzustellen. 

Im  Folgenden  habe  ich  noch  einige  Versurhsanordimngeu 
angegeben,  mit  denen  man  gleichfalls  Gleiüuniien  zweiter  Art 
erhalten  kann. 

13.  Schallet  man  an  die  Stelle  der  Drahtrolle  bei  //' 
eineu  Hochspannuugstrausformator,  dessen  Secundärspule  mit 


Fig.  5. 

und  verbunden  ist,  so  erfolgt  die  Gleitiunkenbildung  in 
ganz  der  gleichen  Weise  wie  eben  geschildert.  Der  mir  zur 
Verfügung  stehende  Paraffintran sformator^)  lieferte  genügende 
Potentialdifferenzen  (8,5  cm  Schlagweite  zwischen  Polkngeln 
.von  6  cm  Durchmesser),  nm  selbst  bei  symmetrischer  Anord- 
nung der  Gleitfunkenpole  (wobei  and  p,,  wie  aus  Fig.  5 
ersichilicb,  vom  Stanniolstreifen  isolirt  waren)  Iftngs  Glasplatten 
mehr  als  130  cm  lange  Gleitfnnken  zu  erkalten.*)  Die  sym* 
metriscbe  Yersucbsanordnnng  bietet  einen  grossen  Vortheü; 
man  kann  die  Anwendung  unhandlich  grosser  Glasplatten 
dadurch  umgehen,  dass  man,  wie  die  Fig.  5  im  Durchsclinitte 
andeutet,  zwei  Glasplatten  und  ^,  aneinanderlegt  und  den 
SUiiiniolstreifen  unter  der  Trennungsstelle  ein  wenig  abbiegt.  So 


1)  Vgl.  Abhandl.  lais  1.  c. 

2)  Bei  Anwondunp  eines  Transformators  verftlfft  mHn  ?:vrnr  fiber 
sehr  hohe  Potentialdifforpnzpn.  dapt  f^cn  ist  dio  bewegte  Electridtatsuionp' 
relativ  prerinpf.  Daher  kann  e»«  in  »  inpm  sohhm  FrUp  zur  Erzieluag 
möglichst  langer  Gleitfunken  vortheilhaft  sein,  die  Breite  der  jedesmal 
sn  ladendeti  FUeli«  in  der  einen  oder  der  anderen  Weiee  einxosebrKaken. 
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konnte  z.  B.  fiir  /»^  a  »  hp^  «  35  cm  der  Glasplattenabstand 
bis  za  ly5  cm  gras  gemacht  werden,  der  Grleitfunken  eprang 
doch  noch  von  a  nach  h  frei  durch  die  Luft. 

14.  Durch  die  mceestioe  Wirkung  vUhr  LadungestösBe  er- 
klärt sich  (wie  schon  ans  dem  Auftreten  einer  wohlentwickelien 
electrischen  Bose  zu  schliessen  ist)  die  Gleitfunkenbildung 
auch  bei  Anwendung  der  aus  Fig.  6  im  Schema  ersichtlichen 
Versuchsanordnung.  Die  Bedeutung  aller  Buchstaben  ist 
hier  dieselbe  wie  in  Fig.  2;  L  war  zunächst  eine  Schachtel- 
battehe. 

Verschiebt  man  bei  fest  eingestelltem  i'' allmählich  p^,  so 
bemerkt  mau  folgendes.   Solange  der  Abstand  p^p^  klein  ist 


gegen  gehen  die  Entladungen  von  L  selbstverständlich  nicht 
bei  Ff  sondern  bei  p^  über.  Erreicht  der  Abstand  p^  p^  einen 
bestimmten  ersten  Grenzwerth  t\  i^'  ß-  ^  =  1,25  cm, 
ca.  3  cm)  so  erfolgte  nun  zum  ersten  Male  bei  /'  eine  Batterie- 
entladung. ^)  Trotzdem  verschwand  aber  der  Funken  p^  p^ 
niehtf  vielmehr  erMchien  bei  jeder  Gesommientladung  stets  sowohl 
bei  F,  als  mtefi  bei  p^  p^  ein  intensiver  Funken  y  letzterer  ein 
wenig  schwächer  ausgebildet.  Dies  war  immer  der  Fall,  so- 
lange p^  p^  kleiner  hHeb  als  ein  zweiter  Grenzwerth  /*,  (z.  B. 
für  1,25  cm  kleiner  als  f\  =  28  cm).  Erst  wenn  p.,  den 
Werth  f\  überschritt,  erfolgten  nur  noch  bei Eutludungen.  Der 
Hauptast  der  auch  hiervon ausgehenden. bisher vomGleitlunken 
überstrahlten  electns(;hen  Rose  erreichte  jetzt  nicht  mehr 


1)  Um  trots  des  bedentenden  CleetricitAtsTerliurtesdQrab  Auastrahlung 

der  Spitzen  Pi  hinreichend  hohe  Flasehcnpotcntiiile  zu  erzwingen,  ist 
bei  Anstellung  der  hier  bet^chriebenen  Vernuehe  die  Anwendung  einer 
sehr  exgiebigen  lufluenzmachine  unb9äinjft  nöthig. 


Fig.  6. 
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1st  p,^  zwischen  f\  und  /'.,  Oentinieter  lan^.  so  erfolet 
die  Gesaimnteiitladnng  oli'enbar  in  lolgender  Weise.  ])ie  Batterie- 
entladung  beginnt  hei  F.  Während  der  BatterieoscülHtiunen 
treten  zwischen  and  oscillirend  ihren  Werth  iinderride 
Potentialdifferenzen  auf  und  Teranlassen  die  successiTe  Aus» 
bildung  eines  Funkencanalcs  von  nach  zu.  Durch 
letzteren  erfolgt  dann  der  Rest  der  Batterieentladung;  die  Ge- 
sammteniladung  endigt  wahrscheinlich  im  Gleitfunken. 

Die  Amplitude  der  Potentialschwingnng  bei  PxP^^  also 
auch  die  Gleitfdnkenlftnge,  wird  nm  so  grösser  sdn,  je  er- 
heblicher die  Selbstindaction  in  den  Znleitangen  zn  F  (im 
Vergleiche  zu  derjenigen  in  den  Leitungen  und  ist  Dies 
zeigt  die  folgende  Tabelle. 


Tabelle  VII. 
YenaehBanofdniing  Fig.  %\  Glasplatte  1.') 


Zuleit  zu  F 

Zuleit.  zu  F 

Zuleit. 

zu  F 

Zuleit. 

zu  F 

mögl.  kurz 

ca.  2  m  lang 

ca.  4  m  lang 

ca.  6  m 

lang 

! 

ft    ,    ff  , 

f. 

A  1 

f. 

Condciisator  L  =  eine  Leyd 

ener  Flaache 

F  ~ 

0,5  cm 

1,95 

^  1,85 

1,9 

1,9 

1,9 

2.9 

F  - 

1,0 

•{,3 

2,8 

2,0 

5,8 

2,8 

"4 

F  - 

l,') 

4,H 

4,3    1  6,1 

5,1 

10,9 

5,0 

IJ.O 

F  = 

2,0 

6,0 

5,5    !  7,0 

5,9 

1 

13,3 

,    ^9  1 

13,6 

Cotideiuator  L  «  eine  Scbschtelbstt »  8  Lqrdener  FlaBehen 
F  »  1,0  em  II  8,0 


j    2,9       9,9   II    3,0   I  21,3   >   2,9   |  25,0 

In  den  Fallen,  in  denen  ich  nie  gleichzeitig  bei  p^  und 
bei  F  einen  Funken  erhielt,  steht  in  den  Nachbarcolnmnen  der 
Tabelle  unter  f\  und      nur  wim  Ziffer. 

Die  Tabelle  zeigt,  wie  zu  erwarten,  dass  die  Grenzl&ngen  i\ 

von  der  Zuleiterlänge  und  der  Capacität  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen unabhängig  sind,  die  Grenziangca  /,  dagegen  von  beiaeu 
Grössen  wesentlich  abhängen. 


1)  Alle  Leitungen  bestanden  au«  0,1  cm  ■tarkem,  gut  isolirteni 
Kapferdrahte;  die  Zuleitongeii  Lpi  und  Lp^  waren  je  50  em  lang. 
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Man  kann  ako»  wie  man  sielity  mteh  m  ParaÜebehaiämp 
zu  F  Gleitfonken  zweiter  Art  erhalten,  deren  L&nge  den  FfimSr- 
flinken  um  das  FOnfondswanzigfache  nnd  mehr  ftbertrifft 

1 5.  In  Fig.  7  sei  srhliesslicb  noch  eine  Versuchsanordiiuag 
ancresTphen,  mit  der  iiKin  leicht  die  eine  oder  andere  Art  Gleit- 
iunkeu  je  nach  Beliebeu  erhalten  kann. 


Fig.  7. 


War  die  Batterie  mit  verbunden  (Stellung  a  der 
Metallkugel),  so  erfolgte  mit  jeder  MnÜadun^  F  «fleichzeitig  eine 
Gleitentladung  zweiter  Art  (solange  p^p^  nicht  den  Wettkf  der 
Tab.  Vm  aberschritt). 

Wurde  jedoch  die  Hetallkngel  yom  StanniolBtareifen  äb» 
gehoben  (Stellung  a'  der  Figur)  und  erat  kurs  bevor  bei  F 

die  Batterieentladung  ausbrechen  wollte  rasch  wieder  an  den 
Stanniolstreifen  angelegt  (d.  h.  wieder  in  die  Stellung  zunick- 
geh rächt),  so  erfolgte  zwischen  und  p^  eine  Gleitentiaduug 
eraUr  Art;  —  bti  F  tritt  hierbei  kein  Futiken  auf! 


Tabelle  VIIL 

Verracbsanordmuig  der  Fig.  7;  Cap.  Li^L^^^  ca.  80000cm, 

Glasplatte  1. 


SeUagweite     In  cm 

I 

1,00  1 

1,26 

1,60 

1J6 

Qleitf.  8.  Art.  /  in  cm 

8 

13 

21 

52 

»»      ^«    »    f  n  n 

2 

^  l 

12 

33  ^ 

65 

Aus  den  in  vorliegender  Arbeit  mitgetheilten  Beobachtungen 
geht  henror,  dass  man  zwei  Arten  von  Gleitfunken  unter- 
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scheiden  kann,  je  nach  der  Art  und  Weise,  wie  der  Gleit- 
fonkencanal  gebildet  wird.  Als  unterscheidende  Merkmale 
waren  besonders  berronnbeben  der  ünterschied  in  der  Geetalt 

der  sogenamiten  el(»ctriRchen  Rose  und  der  verschiedene  JEin- 
tiuss  der  maximalen  PutentiaidiUeit^iiz  an  den  Gleitfunkenjxdeu 
einerseits,  des  Ladun^szustandes  der  Glasoberflache  auderw- 
seita,  auf  die  grüäste  Länge  des  gleitenden  Funkens. 

Dresden,  den  18.  October  1898. 

(EiDgegajügon  80.  Oelober  1898.) 
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18.  Veher  Me  Abhängii/keit  der  JUagnetlsirbarkeU 
der  KnjstnUe  in  verschiedenen  Michiungen  van 
der  Temperatur  $  von  Asean  Lutteroth»^) 

(■iim  M  Tin  «.  IX.) 


Binleitanff. 

Die  KrystaHe,  welche  in  einem  gleichfönnigen  Magnet- 

felde  ein  wesentlicli  anderes  Verhalten  als  die  isotropen 
Körper  zeigen,  sind  seit  den  ersten  Untersnchmigeii  Plücker's*) 
über  die  Einstellung  der  Krystalle  zwisclien  zwei  Magnetpolen 
im  Jahre  1847  vielfach  bis  in  die  neueste  Zeit  Gegenstand 
eingehender  expi'rimenteller  Untersuclmngen  gewesen,  welche 
hauptsächlich  qualitativer  J^atur  waren  und  das  Studium  der 
je  nach  der  gewählten  Aufhängerichtung  verschiedenen  Ein- 
stellong  der  Krystalle  zum  Zweck  hatten.  Indess  liegen  aus 
der  neueren  Zeit  auch  rein  quantitative  Measungen  über  diesen 
Gegentand  yor.  Hierher  gehören  vor  allem  die  sorgfältigen 
Arbeiten  von  W.  König^  und  Stenger^),  durch  welche  die 
Theorie  des  KrystaUmagnetiBmus  von  Lord  KeWln^  ihre 
strenge  experimentelle  Bestätigung  fand. 

Jedoch  liegen  nur  wenige  Angaben  über  die  Aenderung 
der  Kraft  vor,  mit  welcher  sich  ein  Krystall  in  einem  Maguet- 
telde  bei  Aenderung  seiner  Temperatur  einstellt;  wir  ver- 
danken diefii  Iben  den  ausi^ezeichneten  Arbeiten  von  Faraday*^) 
über  die  Wirkung  der  Wärme  auf  Magnekrystalle. 

Die  von  Faraday  in  dieser  Hinsicht  in  einem  Teni])eratur- 
intervall  von  — 800"  F.  untersuchten  Substanzen;  compri- 
mirtes,  körniges  Wismuth,  sowie  Krystalle  von  Wismuth,  Tur- 

1)  Vom  Verfasaer  besorgter  Auasug  aus  aetner  laaugurftl^Diasertatioik 

I^ipzig  IH^'H. 

2)  Plücker,  Pogg.  Ann.  72.  p.  315.  1847. 

8)  W.  König,  Wiod.  A.iii.  :S1.  p.  273  u.  32.  p.  222.  IböT. 

4)  Steuger»  Wied.  Auu.  3ö.  p.  331.  1888. 

5)  Sir.  W.  Thomson  (Lord  KeWin),  PbiL  Mag.  (4)  1.  p.  177.  1851. 

6)  Faraday,  Exp.  Rea.  Ser.  22.  1848;  SO.  1855;  Pogg.  Ann.  100* 
p.  48».  1857. 
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malin  ^  kohlensanrem  Eisenoxydul,  Kalkspath,  Totfaem  Eäsen- 

cyaukalium  und  eisenhaltigem  Kalkspath  ergaben  folgendes 
Resultat:  „Paramagnetische  wie  diai  nag  netische  Krystalle  wer- 
den sämmtlich  in  gleicherweise  von  der  Hitze  afficirt,  es  niuiint 
nämlich  mit  Erhöhung  der  Temperatur  der  Unterschied  der 
Kr;ilt  in  zwei  gegebenen  Richtungen  nb,  d.  h.  es  vermindert 
sich  die  Kraft,  mit  welcher  sich  die  KiystaUe  zwischen  den 
Magnetpolen  einstelien.^^ 

Bei  der  Wahl  der  Ton  mir  untersuchten  Krystalle  licss 
ich  mich  hauptsächlich  Ton  der  Absicht  leiten  festsustellen, 
ob  nicht  für  isomorphe  Krystalle  eine  Gesetzmässigkeit  auch 
in  der  Abhängigkeit  der  Magnetisirbarkeit  in  yerschiedenen 
Richtungen  von  der  Temperatur  bestehe,  ähnlich  der  von  den 
Herren  Grailich  und  V.  t.  Lang^)  bei  ihren  Untersuchungen 
über  die  magnetischen  Eigenschaften  der  Krystalle  gefundenen 
Analogie  der  magnetischen  OrienÜrimg  bei  den  Gliedern  einer 
und  derselben  isomorphen  Reihe,  z.  B.  bei  ZnSO^.THjO  und 
NiSO, .  7  H,0. 

Es  wurden  daber  zwei  Gruppen  von  isomurphen  Kry- 
stallen  untersucht,  welche  jede  wiederum  zum  Theil  aus 
paramagnetischen,  zum  Theil  aus  diamagnetischen  Krystallen 
bestand.  Die  erste  Gruppe  gehörte  dem  monoklinen  Krystall- 
system  an  und  umfasste  die  Doppelsalze :  schwefeUtaures  Nickth- 
kaimm,  schwef^gaures  Cobaltkaliumj  schtre feisaures  Zinkkalium 
und  tchwefelsaures  Zmkammonium.  Die  zweite  dem  rhombischen 
System  angehörige  isomorphe  Gruppe  bestand  aus  NkkeUulfcU  und 
^nknUrioL  Ausser  diesen  beiden  Gruppen  isomorpher  Krystalle 
wurde  noch  der  im  monoklinen  System  krystallisurende  Cobak' 
vitriol  imtersucht 

Die  aufgeführten  Krystalle  wurden  Ton  C.  Goldbach 
(Schiltigheim  i.  Eis.)  in  ihrer  natQrlichen  Form  bezogen. 

Da  die  Einstellung  eines  Krystalls  in  einem  homogeueu 
Magnetfeldfc  mir  durch  die  Lage  seiner  magnetischen  Axen 
gegen  die  Kraftlinien  bedingt  wird  und  völhg  unabiiangig  von 


II  Grailich  u.  V.  von  Lang,  Wien.  Aknd.  Sitstinglb.  p.  4S. 
u.  8S*  p.  869.  1868. 
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seiner  geometrischeo  Gestalt  ist,  war  es  bei  den  vorliegenden 
in  einem  homogenen  Felde  ausgeführten  Untersuchungen  ganz 
gleichgültig,  welche  Gestalt  man  den  Krystallen  gab.  Aus 
praktischen  Bücksichten  b«.  des  Schleifens  und  der  Auf- 
h&ngung  wurde  daher  die  Form  einer  Kreisplatte  Ton  ca* 
1 — 1^  cm  Dorchmesser  und  2 — 3  mm  Dicke  gewählt,  welche 
so  geschliffen  sein  mnsste,  dass  in  ihrer  Ebene  zwei  der  drei 
ftnfeinander  senkrechten  magnetischen  Hanptazen^  wie  sie  so- 
wohl das  monokUnOy  als  auch  das  rhombische  Krystallsystem 
besitzt,  lagen. 

In  Bezug  auf  dii;  einzelnen  Krystalle  kann  hier  nur  auf 
das  Original  verwiesen  werden.^) 

Die  Apparate, 

Wfthrend  Faradaj*)  bei  seinen  bereits  in  der  Einleitung 
citirten  Arbeiten  die  Torsion  des  Aufhungefadens  bestimmtCi 
welche  erforderlich  war,  den  Krystall  zam  Umschlagen  um 
180^  gegen  seine  ursprüngliche  stabile  Gleichgewichtslage  zu 

bringen,  benutzte  ich  im  wesentlichen  die  Methode,  welclie 
Hr.  Geh.  (t.  Wiedemaun^  anwandte. 

Abweiclu  nd  von  der  von  Faraday  angewendeten  Metliode 
wurden  die  Krystalle  im  Vacuum  untersucht,  um  die  aui"  die 
BeobaclitujiL'eii  '^"lir  störend  einwirkenden  Strömungen  in  der 
den  Krybtail  bei  i^'araday  umgebenden  Flüssigkeit  zu  ver- 
meiden. 

Zur  Erzeugung  des  bei  den  Versuchen  angewendeten 
gleichförmigen  Magnetfeldes  diente  ein  grosser^  durch  eine 
Accumulatorenbatterie  erregter  Euhm kor f fescher  Electro- 
magnet MM  (Fig.  1). 

Das  zwischen  prismatischen,  vertical  nach  oben  gerich- 
teten und  oben  horizontal  umgebogenen  Polschnhen  pp  mit 
unge&hr  5  cm  Polabstand  erzeugte  und  mit  der  Wismnth- 
spirale  auf  seine  Gleichförmigkeit  hin  untersuchte  Magnetfeld 


1^  Vgl.  Dissertation  p.  13. 

2)  Faraday,  £xp.  Bes.  22.  1848;  30.  1855;  Pogg.  Aus.  100. 

p.  4;jy.  ib57. 

8)  G.  Wiedemann,  Honatebw.  d.  BerL  Akad.  15.  Juni  p.280. 1865. 
9.  Juli  p.  483.  1868;  Pogg.  Ann.  126.  p.  1.  1885;        p.  177.  1888. 
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erwie^^  m  <  ii  innerhalb  eines  ziemlich  weiten  Spielraumes  zwischen 
den  Poh  n  als  homogen. 

Die  ])rismatischen,  ca.  5,5  cm  breiten  Polschuhe  pp  waren 
mit  ihren  horizontalen,  etwas  abgef^rhräprtrn  Enden  in  nach 
innen  einspringende  Kappen  eines  ca,  20  cm  hohen,  mit  Wasser 
geffedlten  Messingkastens  K  eingepasst.  Der  Kasten  K  war 
an  seiner  vorderen  nnd  hinteren  Seitenwaad  in  Höhe  der  ein- 


Fig.  1. 


springenden  Polschuhe  mit  je  einem  Glasfenster  f  versehen. 

Um  die  Tempiiratur  des  Wasserhades  verändern  zu  kimnen, 
war  die  aus  Fig.  1  ersichtlielie,  aus  einem  doppelten,  oben 
und  unt«n  in  ein  Rohr  auslaufenden  Zickzackrohr  r  und  einem 
Heizkessel  A"  bestehende  Heizvorriclitiuifj^  vorrjeseiien.  Ausser- 
dem befand  sich  in  dem  halb(  ylindrischen  Anbau  N  des 
Kastens  K  eine  RührTorrichtung.  Dieselbe  wurde  vermittelst 
eines  kleinen  Wassermotors  angetrieben. 
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Die  Temperatur  des  Bades  wurde  an  einem  in  dasselbe 
bis  dicht  an  die  Polschuhe  eintauchenden,  in  0^^ 
getheilten  Normaltiiemometer  bis  auf  0,1  ^  genau 
abgelesen  und  konnte  durch  KegnUrong  der  Heiz- 
Bamme  des  Kessels  Ä'  etwa  ^/^St  bis  auf  0^^ 
constant  gehalten  weiden. 

In  das  Wasserbad  des  Kastens  wurde  ein  zur 
Aufnahme  des  den  Krystall  tragenden  Torsions- 
fadens bestimmtes  crlindrisches,  ca.  32  cm  langes 
und  2,3  cm  weites,  am  unteren  Ende  verschlossenes 
Glasrohr  d  (t  igg.  2  u.  3)  eingesetzt  Dasselbe  wurde 
an  seinem  oberen,  aus  K  lierausragenden  Ende, 
ebenso  wie  Ä"  seilet,  durch  Watte  gut  gegen  Wärme- 
abgabe nnrh  auisseti  gescliützt,  durch  ein  Stativ  ge- 
halten, welches  in  einen  grossen  Holzwürfel  Ton 
rund  25  cm  Kantenlänge  (Fig.  1)  eingelassen  war. 
In  der  Mitte  war  das  Rohr  G  etwas  erweitert  und 
mit  einem  offenen,  tubusartigen,  kurzen  Ansatz  T 
(Fig.  3)  versehen,  auf  welchen  eine  dicke  plan- 
pandlele  Glasplatte  F  mit  Siegellack  sorgfältig  auf- 
gekittet wurde. 

Durch  diese  Planglasplatte  konnte  dann  ver- 
mittelst eines  im  Innern  des  Glasrohres  an  dieser 
Stelle  hängenden  Spiegels  die  Torsion  mit  Fernrohr 
und  Scala  abgelesen  werden. 

Das  obere  Ende  des  Rohres  war  durch  einen 
ca.  2,5  cm  langen,  gut  eingescbliffenen  Glasstöpsel 
(von  ca.  2,3  cm  mittl.  Durchmesser)  geschlossen, 
welch  letzterer  noch  nach  oben   verlängert,  und 
seinerseits  wiederum  an  seinem  obe?v^n.  ca.  lern 
weiten  otienen  Ende  durch  einen  zweiten,  ca.  3  cm 
langen,  ebenfalls  gut  eingescbliffencn  Glasstöpsel 
verschlossen  war.   Dieser  Stöpsel  6,  war  an  seinem 
oberen  cylindriscbeu  Ende  mit  einem  kurzen  über- 
gekitteten Messingrohr  m  versehen,  während  er  unten 
ein  dünnes»  centrisch  angesetztes,  bis  an  den  Schliff 
TOn  (?j  reichendes  Glasstäbchen  ff  trug.    Zur  Be- 
festigung des  Torsionsfadens  an      diente  ein  kurzes,  in  das 
eben  erwähnte  Glasstäbchen  eingeschmolzenes  Stückchen  Platin- 


Fig.  2. 
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Fig.  a. 


(Iraht  d.  Durch  geeignete  Biegunf;  dieses  Dralitptiickes  war 
es  dann  möglich,  die  Richtung  des  Torsionsfadens  mit  der 

Drehaxe  des  Stöpsels  genau 
zuBammenfallen  2u  laBsen. 

Durch  diesen  gewisser- 
maassen  doppelten  Vendiluss  des 
Glaarohres  wurde  eireicfat,  dass 
der  unten  an  (r,  befestigte 
Torsions&den,  selbst  wenn  das 
Bohr  eTacnirt  war,  leicht  und 
stOBsfrei  Tenmttelst  des  oberen 
sehr  engen,  langen  und  dabei 
sehr  schwach  conischeu  vSchliffes 
des  Stöpsels  G.^,  wofern  letzterer 
nur  f^ut  eingefettet  war,  tordirt 
werden  konnte,  während  der 
untere  StüpseK/j  als  eigentlicher 
Verschluss  des  ßohres  diente. 
Etwas  unterhalb  von  G^  war 
das  Rohr  mit  einem  kleinen,  durch  einen  eingeschliffenen  Hahn 
abscbliessbaren  Ansatzrohr  a  versehen,  an  welches  eine  Geiss- 
1er*  sehe  Qnecksilberluftpnmpe  angeschlossen  werden 
konnte. 

Als  Torsionsfaden  wurde  ein  ca.  10  cm  langer, 
sehr  feiner  Quarzfaden  Terwendetk  welcher  Termittelst 
einer  Spur  von  Schellack  an  dem  Platindraht  d  be- 
festigt wurde. 

Nach  eingehender  Prüfung  des  verschiedensten 
VerbiiKhmgsmaterials  erwiesen  sich  feine,  aus  ganz 
dünuwamligem  Jenaer  Normalghis  gezogene,  ca.  10  cm 
lange  Capillarcn  von  ca.  1  mm  äusserem  Durchmesser 
als  eine  für  meine  Versuche  ganz  vorzügiicli  brauch- 
bare Verbindung  zwischen  Kry stall  und  Spiegel. 

Unter  einer  grossen  Anzahl  solcher  mir  von  F. 
O.R.  Götze,  Leipzig,  sorgfidtig  hergestellten  Röhrchen, 
welche  die  aus  Fig.  4  ersichtliche  Gestalt  besassen, 
wählte  ich  nach  eingehender  Prüfung  eine  Oapillare 
aus,  welche  den  an  sie  gestellten  Anforderungen  in 
hohem  Grade  entsprach.    Dieselbe  war  192  mm  lang  and 


Fig.  4. 
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besass  einen  äusseren  Durclnnesser  von  1,2  mm.  Kurz  vor 
ihrem  einen  Ende  war  sio  fast  cylimiriscii  erweitert  auf 
8,3  mm,  und  eudete  dann  wieder  in  t'ine  feine  Spitze  t.  Das 
CTewicbt  die'ies  Röhrchens  c  betrug  rund  624  mg.  lieber  die 
cylindrische  Erweiterung  c'  wurde  eine  kleine,  den  Ablese- 
spiegel s  haltende  Aluminiumhalse  h  geBchoben.  Da  die  letztere 
zur  Capillare  concentrisch  drehbar  war,  konnte  man  deicht  die 
Spiegelebene  gegen  die  Ebene  der  unten  an  der  Capillare  be- 
festigten ErystaQscheibe  am  einen  beliebigen  Winkel  drehen. 

Der  Spiegel  9  war  ein  kleiner,  runder,  Tersilberter  Gblwio- 
meterspiegd  von  9,7  nun  Dnrcbmesser  und  wog  mit  seinem 
Alumininmti^iger  zusammen  ca.  120  mg.  Li  die  feine  Spitze  t 
der  Capillare  wurde  der  Quarz&den  1 — 2  mm  tief  eingelQlirt 
und  dann  mit  PorzeUankitt  darin  befestigt,  so  jedoch,  dass  noch 
eine  feine  Oeffhung  nach  aussen  blieb.  Diese  Vorsicht  wurde 
angewendet,  um  beim  Evacuirun  des  grossen  Rolires  G  eine 
etwaige  Krümmung  der  Capillare  zu  verineiden.  An  ihrem 
unteren  Ende  war  dann  die  zn  untersuchende,  mit  ihrer  Ebene 
vertical  gericht  t«  KrjataUscheibe  k  (Fig.  2)  ebenfalls  mit  etwas 
PorzeUankitt  befestigt. 

Das  wie  eben  besc^lirieben  ausgestattete  Glasrohr  G  war  in 
ein  bereits  oben  erwähntes  StatiT  so  eingespannt,  dass  es  be- 
liebig gehoben  und  gesenkt  und  vertical  gestellt  werden  konnte. 
Behufs  feinerer  verticaler  Einstellung  stand  das  auf  dem  grossen 
Holzblock  montirte  Stati?  noch  auf  einer  grossen,  mit  drei  feinen 
Fusssohrauhen  yersehenen  Serpentinplatte  F  (Fig.  1),  und  diese 
wiederum  ruhte  auf  einem  in  die  Wand  des  im  Souterrain  ge- 
legenen Zimmers  fest  eingelassenen  starken  Holzconsol  H,  so- 
dass der  TorsionsÜEiden  möglichst  Tor  Erschütterungen  ge- 
schützt war. 

Der  Ton  mir  benutzte  Torsionsapparat  T  war  im  wesent- 
lichen der  von  Hm.  Geh. G.  Wiedemann  construirte  und  auch 

bei  seinen  bereits  erwähnten  Arbeiten  ubur  die  l^eziehung  des 
magnetischen  Moments  der  Körper  zu  ihrer  chemischen  Zu- 
sammensetzung verwendete  A]>parat. 

Um  micli  von  der  wälireiifl  einer  Versncbsreibf  eiloidcr- 
lichen  Constanz  des  Magnetfeldes  zu  überzeugen,  bediente  ich 
mich  eines  in  der  Richtung  der  Axe  des  Magneten  autjgestellteu 
Spiegelmagnetometers* 
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Von  der  Anwendung  einer  DHmpfnnj?  musste  abgesehen 
und  die  Einstellong  der  Krystalle  durch  Schwingungen  beob- 
achtet werden,  was  allerdings  bei  der  feinen  Aofbäiigang  nicht 
zu  Ungnnsten  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen  geschehen 
sein  dttifte. 


Nach  der  Theorie  von  Lord  KeWin  ist  das  Drehmoment  (1)^ 
welches  ein  Molecttl  eines  in  einem  homogenen  Magnotfelde 
aufgehängten  Krystalls  mit  drei  magnetischen  Hauptoxen  er- 
fährt: 

(1)  JJ  =  FK{(B-  C)Yv^  +  {(^-  +  {Ä-B)*X^fA*i'-. 

In  dieser  Gleichung  seien  £,  C  magnetischen  oder 
diamagnetischen  Momente,  welche  in  der  Richtung  der  drei 

Hauptaxen  in  dem  Molecül  durch  die  magnetisirende  Kraft 

Eins  erzeugt  werden,  wofern  dies«-  Kraft  in  der  Richtung  jener 
Axen  selbst  wirkt.  Wir  ueniicn  B,  6  die  Magnetisirungs- 
constanten  des  Molecüls  in  K'ichtun^  der  ma^ietischen  Axen  a, 
b,  c.  F  bedeute  die  auf  den  Krystall  einwirkende  niagnetisclie 
Kraft,  deren  Kiehtungscosiuus  mit  den  drei  maguetiscben  Haupt- 
axen X,  ju,  V  seien. 

Für  die  ganzen  Kr/stalle  folgt: 

(2)  jy^ü.F^ .  { -  cy  fi^    +  (^?-  4*        +     -  Bf 

worin  N  die  Gesammtzahl  der  im  £rystaU  enthaltenen  Mole* 

cOle  bedeutet 

Wählt  man  nun  der  Beihe  nach  die  drei  magnetischen  Axen 
a,  ht  e  zur  Aufhängerichtung,  so  geht,  wenn  die  KraftUnien 
horizontal  verlaufen»  Gleichung  (2)  über  in: 


Hängt  man  also  den  Krystall,  wie  es  bei  den  ▼erliegen- 
den Untersuchungen  geschehen  ist,  bei  Terschiedenen  Tem- 
peraturen, in  demselben  Msgnetfelde  so  auf,  dass  eine  der 
Hauptaxen  Drehungsaxe  ist»  so  ist  die  Torsion  des  Aufhänge- 
fadens,  welche  erforderlich  ist,  um  den  Eiystall  stets  in  die- 


BeobachtUDgsweise. 


(8) 


B'a  =  N.FK{B  -  C),fi,v 
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selbe  relatiTe  Lage  zu  den  Krafldimeii  zu  bringen»  direct  pro- 
portional der  Differenz  der  MagnetiairangsconBtanten  eines 
MolecOls  in  Richtung  der  beiden  in  der  Schwingungsebene  ge- 
legenen Hanptaxen. 

Währerul  i'araday  sicli  bei  seiueü  neobatlitiiu^cü  liarauf 
beschränkte,  einen  Krvstall  bloss  bei  einer  Aiüliitngerichtnn^ 
zu  untersuchen,  habe  ich  aicme  Untersuchungen  nut"  zwei  ver- 
schiedene, und  zwar  unter  Hfiiutzim^  von  (Tlricliuniij  (3),  um 
90  Grad  gegeneinander  geneigte  Auiliäugungsrichtungen  aus- 
gedehnt. 

Die  zu  untersuchenden  Krystalle  wurden  zunächst  nach 
den  in  dem  Capitel  »,Die  Krystalle^'  angegebenen  Gesichts- 
punkten geschliffen,  und  dann,  nachdem  der  Glasstöpsel 
(Fig.  2)  sanunt  QnarzDetden  und  Oapillare  vorsichtig  aus  dem 
Bohre  G  entfernt  und  in  ein  Stativ  dngeldemmt  war,  mit 
dem  einen  mit  der  einen  magnettschen  Aze  zusammen- 
fallenden Durchmesser  vertical  an  die  gleichfalls  vertical 
eingeklemmte  Oapillare  angekittet  Vor  allem  musste  der 
Krystall  dabei  vor  jeder  Berübrung  mit  Eisen  gehütet  werden. 
Darauf  wurde  der  Spiegel  zunächst  so  gedreht,  daiss  seine 
Ebene  angenähert  einen  Winkel  von  45''  mit  der  Ebene  der 
Krystallselicibe  bildete,  und  dann  der  Glasstö]  .^t  1  6,  mit 
dem  zuTor  gut  eingefetteten  Torsionssclilili  6^  behutsam  mit 
dem  Krystall  in  das  E.ohr  G  so  eingesetzt,  dass  die  Ebene  des 
Spiegels  bei  nicht  erregtem  Magnetfelde  ungefähr  parallel  zur 
Axiallinie  der  Pole  stand. 

Dadurch  wurde  erreicht,  dass,  da  es  sieii  b  i  vorliegenden 
Versuchen  nur  um  sehr  kleine  Ablenkungen  des  Kry stalls  han- 
delte, auch  wenn  der  Magnet  erregt  wurde,  die  KrystaUebene, 
and  somit  auch  die  in  ihr  gelegene,  horizontal  schwingende 
Aze  ungefähr  einen  Winkel  von  45®  mit  den  Kraftlinien  bildete. 

Wie  aber  aus  Gleichung  (3)  ersichtlich  ist,  haben  kleine 
Aenderungen  des  Winkels  der  horizontalen  Krystallaxe  gegen 
die  Kialtlinien ,  d.  h.  kleine  relative  Lagenänderungen  des 
Krvstalls  gegen  die  Kraftlinien,  den  geringsten  Einfluss  auf  die 
Grösse  des  auf  den  Krvstall  ausgeiil)ten  Drehmomentes,  wenn 
jede  der  beiden  horizontal  schwingt  nden  magnetischen  Axen 
einen  Winkel  von  45"^  mit  den  Kraftlinien  macht,  dagegen 
werden  sehr  kleine  Aenderungen  in  der  Lage  des  Kiystalls  zm 

Ann.  4.  Fbyi.  a.  Cham.  K.  P.  €6.  69 
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den  Kraltlinieii  sclion  eine  eeiir  grosse  Aenderung  des  Dreh- 
momentes henorrufen,  wenn  die  eine  der  beiden  horizontal 
gerichteten  Uauptaxen  entweder  einen  Winkel  tod  0^  oder 
dnen  solchen  von  90*^  mit  den  Kraftlinien  bildet 

Das  Glasrohr  6'  wurde  dann  in  möglichst  verticaler  Stellung 
80  im  Statir  festgeklemmt»  den  die  Kcystallscheibe  in  die  Mitte 
zwischen  beide  Polachuhe  m  hängen  kam. 

Nachdem  alsdann  in  G  der  ni  den  Beobachtungen  er- 
forderliche Grad  der  LoftTerdllnnnng^)  hergestellt,  und  der 
Torsionskopf  durch  r  mit  dem  Tonionaapparat  T  Terbimden 
war,  konnten  die  Messungen  Torgenommen  werden. 

Zuerst  wurde  nun  bei  constant  gehaltenem  Magnetfelde 
eine  Versuchsreihe  bei  verschiedenen  Temperaturen  ausgeführL 
Die  Feldstärke  wurde  im  allgemeinen  stets  so  gewählt,  dass 
die  Ausschläge  wegen  der  durch  die  Länge  der  Scala  begrenzten 

1)  Anmerkung.  musä  au  dieser  Stelle  eiuet»  eigeuUiamUchen  Ver- 
hAltens  simmtlicher  UDtenachteik  Kiystalle  beim  ErwiimeD  im  VacnoiD 
ErwihnuBg  gethan  werden.  Nur  bei  einem  gsns  bestimmten,  je  nadb 
der  Art  des  Kiystalls  etwas  verschiedenen  Grad  der  VerdOnnottg; 

welcher  un  allgemeinen  dem  Drucke  von  40  mm  Quecksilbersfiule  ent- 
sprach, blieb  der  aufpehüngtf  Krvaf  Lll  bpim  Erwftrmen  des  das  Rohr  G 
(Fig.  1)  umgebendeu  \Vaa*erbade»  in  Kuhe.  Wurde  da^pfr^o  diu  Ver- 
düuuuug  entweder  überschritten,  oder  aber  war  der  Diuck  im  Inium 
von  Ö  etwas  grösser  als  ca.  40  mm  (wobei  allerdings  Luftstrümungeu 
eine  Bolle  spielen  könnten),  so  gerietti  der  KrystsU  beim  Erwflrmen  das 
Bades  in  mtffoUmd  wkurl»  nnd  umn^fimäwige  Sebwingongen,  welche 
sieb  attch  nicht  bemhigten,  wenn  man  die  Temperatur  des  Wasser* 
bades  durch  den  im  Zickzackrohr  sich  condensirenden  Dampf  constant 
erhielt.  Die  nm-eg'elmfi^sicrpn .  stossweisen  Schwingungen  hörten  erst 
auf.  wenn  die  Dampfzufuhr  abgeschnitten  wurde,  worauf  sie  sich  sehr 
schnell  beruhigten. 

£s  musste  daher,  bevor  die  eigentlichen  Messungen  vorgenommen 
worden»  snerst,  wibiend  daa  Bad  erwinnt  wurde,  dw  Dmek  fai  Q  soig> 
lUtigst  so  regolirt  werden,  dass  der  Kzjstall  in  Buhe  blieb ,  nnd  sich 
keine  Anaeichen  einer  Bewegnngstendena  bemerklich  machten.  Erst 
dann,  wenn  das  Vacuum  so  beigestellt  war,  waa  immer  mfi(^ioh,  worden 
die  Messungen  au^fflhrt. 

Eine  ErklS-runp  für  dieses  eigenthümliche,  meines  Wissens  bisher 
noch  nicht  beobaciitete  Verhalten  der  Krystalle  lääst  sich,  ohne  ein- 
gehendere Untersuchungen  hierüber  ansastellen,  kaum  angeben.  Jeden» 
&Ils  aber  beruht  die  beobachtete  Eiaeheinong,  dn  ich  aie  bei  allen 
nntersnchten  Krystallen  wieder  beobachten  konnte,  wohl  kaum  anf  Zu» 
ftUIgkeiten  und  Tcrdient  daher  an  dieaer  Stelle  Erwihnnng  an  finden. 
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Ablesung  eine  gewisse  Grösse  nicht  überschritten  und  anderer- 
seits auch  wieder  zu  Gunsten  der  Messungen  nicht  zu  klein 
wurden. 

Das  angewendete  Tempera tiirintervall  betrug  rund  50 C, 
und  variierte  etwas  je  nach  dem  gerade  zu  untei-suchenden 
Kry stall.  Die  höchste  Temperatur,  bis  zu  welcher  in  jedem 
einzelnen  Falle  gegangen  wurde,  war  nur  so  hoch,  dass  ein 
Verlust  an  Kiystallwasser  noch  nicht  zu  befürchten  war. 

Im  Folgenden  sei  eine  mit  einem  mit  seiner  Symmetrie- 
axe  vertical  hängenden  Kiystall  von  achwefeUaurem  Niekel- 
kalinm  auf  diese  Weise  angestellte  Beobachtnngsreihe  mit- 
getheilty  welche  erstens  erkennen  lässt»  inwieweit  die  einzelnen 
ans  den  Schwingungen  berechneten  Einstellungen  voneinander 
abweichen,  und  welche  zweitens  zeigt,  mit  welcher  Genauigkeit 
durch  sorgfältigste  Handhabung  des  Torsionskopfes  die  Ein- 
stellung des  Krystalls  bei  erregtem  Magneten  bei  den  ver- 
scliiedenen  Temperaturen  oustant  gehalten  werden  konnte. 


t » i,r  a 

EinsteUnng  (auf  kms^Smige  Seals  redu4»rt)  Mittel 
beigesehl.)  ^  855,2  855,8  855,5  855,4  855,4  855,8  855,85 
bei  geftffii j  477,0   477,2  477,0   476,8   476,9   477,8  _*77.05^ 

AttMcUag:  878,80 

i  m  14,2*  G. 

bei  gescbl.l  855,3   855,8   855,2    855,4   855,2   855,1  855,25 

bei  geöffoj  510,8   510,2   510,4   510,4   510,4  510,8  510,88 

AuBSchlag:  844,82 

/  =  18,5  C. 

bei  geschl.l  854,7    854,5    854,8    854,9    854,5    854,7  854.68 

bei  geöffnj  520,9    520,8    520,8    520,7    520,7    520,9  520,80 

Ausschlag;  333,88 

t » 28,4''  a 

bei  gescbl.l  854,3    854,5    854,4    854,3    854.4    854,4  854,38 

bei  geöffiij  588,1    588,1    583,0    688,1    582,9    633,2  _J>33,üT 

Alusehlag:  821,31 ' 

27,1*  C. 

bei  gBKhU  855,6   855,7   855,8   855,5   855,8  865,7  855,60 

bei  geOfihJ       °*  544,0   548,7   548,7   548,9   548,8   548,8  _öl8,82 

AuBBchlsg:  811,7f) 
69* 
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bei  gescbl.) 
bei  gedffn J 


Sti-om 


856,7 
558,8 


bei  gedffii.  j 


liei  geschl.i 
bei  geCfinJ 


bei  geschl.i 
bei  ge5ffii.j 


Strom 


Strom 


570,0 


856,1 
582,8 


856,0 
696,4 


Einetelliing  (auf  kreiefibrmige  Seala  reducirt)  Mittd 

t «  82,9<>  0. 

855,9   866,0   856,0  855,7   855,8  855,8$ 

669,0   558,9   669,0   559,1    558,9  558.95 

AoMCblag:  296,90 

i  -  87,5»  a 

bei  geschl.i           855,0   854,8   854,7   655,1    855,0   865,1  854,95 

J  btrom                     ^^^^^    ^^^^j    ^^^^^    ^g^  ^  ^^g^^ 

AusecUag:  884,98 

t  •  42,o«  a 

855.7  856,0  856,2  855,8  856,0  855,97 
682,5   582,6   582,6   582,5    582,3  582.4J 

AnsBchleg:  278,50 

i  «  47,0«  C. 

865.8  855,7  856,6  866,8  855,7  ^  855.77 
595,2   696,0   596,1    596,8    595,2  595.20 

Aosscblag:  260,51 

i  «  16,2«  0. 
856,0   855,8   855,2   855,5   855,2  856,2; 

612.9  512,7   618,2   518,1    518,2  512^9? 

Amwchlag:  842,80 

Wie  aus  dieser  Beobacbtangsreihe  su  ersehen  ist»  ist  das 
auf  den  ErystaU  ausgeübte  Drehmoment  eine  lineare  Function 

der  Temperatur,  und  können  wir  daher  setzen: 

=  *o  (1  +«0- 

Dies  geht  auch  aus  der  nachfolgenden  ZusamTnenst^lluns 
Ton  den  beobachtt  ten  und  nach  obiger  Formol  i  erhneteu 
Werthen  von  s  deiitlich  hervor,  da  sich  die  geringen  Ah- 
weiriiunfi^on  dieser  W  trihe  voneinander  vollkommen  in  dea 

Grenzen  flor  BeolKiflitnn;jsf(  lilt-r  1i;}lt''ii, 


beigeschU  855,4 
bei  geOffaJ  612,7 


oder  auch 


<  i 

J 

.  Vi 

1 

berfcliiiet 
mm 

beobachtet 
mm 

C." 

berechnet  , 
mm 

HUB 

1.2^  1 

878,82 

378,80 

82,9 

296,85 

296,90 

14,2  1 

844,91 

844,92 

37,5 

285,03 

284,98 

18,5 

333,86 

333,88 

42,0 

273,46 

273,50 

23,4  , 

821,26 

321,31  ! 

47,0 

26o,r,i 

260,57 

27,1  1 

811,75 

311,78  j 

1  15,2 

342,84 

842,80 
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Nachdem  nun  eine  solche  Beobachtungsreihe  za  Ende  ge- 
führt war,  wnrde  mit  demselben  Exystall  gewöhnlich  noch  eine 

zweite  Beobachtnngsreihe  bei  einer  anderen  Feldstärke,  nnter 
sonst  aber  ganz  gleichen  Versuchsbedinguugeu  ausgeführt 

Oft  wurde  auch  vor  Ausführung  dieser  zweiten  Versuchs- 
reihe der  Spiegel  um  90  gegen  seine  erste  Stellung  gedreht, 
südasb  dadurch  die  Beobachtui)^'<-n  in  compensirender  Weise 
zu  beiden  Seiten  der  Aequatorialliiiic  fHisgetuhrt  wurden. 

Wenn  auf  diese  Weise  die  VersuchsverhiUtnisse  al)geändert 
worden  waren,  ging  ich  dazu,  über,  das  Verhalten  derselben 
KrystaUscheibe  zu  untersuchen,  wenn  die  andere  in  ihrer  Ebene 
gelegene  Axe  zur  Anfhängerichtnng  gewählt  wurde.  Die  Ver- 
suche wurden  dann  genau  so  ausgeführt  wie  vorher. 

Ganz  ebenso  wurde  mit  allen  auf  diese  Art  untersuchten 
Kzystallen  Terfahren.  Im  ganzen  wurden  so  18  verschiedene 
Exemplare  untersucht,  und  zwar  standen  mir  nach  sorgfältiger 
Auswahl  des  Materials  von  E,Ni(SO«Xi,  E,Co(SOj,,  K,Zn(SOJ|, 
(NH^)2Zn(SOj2,  NiSO^  und  ZnSO^  je  zwei  brauchbare  Exem- 
plare zur  Verfügung,  während  ich  von  CoSO^  nur  ein  zur 
Untersuchung  taugliches  Stück  besass. 

Die  Ergebnisse  der  mit  diesen  Krystallen  auf  solche  Weise 
ausgeführten  Beobachtungen  sollen  im  folgenden  Abschnitt  niit- 
getheilt  werden. 

Beobaehtongserfi^ebnisse. 

Wie  bereits  an  der  oben  mitgetheilten  Versuchsreihe  ge- 
zeigt wurde,  und  wie  dies  die  ira  Folgenden  mitgetheilten 
Beobachtuugsergebnisse  durchweg  beseitigen,  ist  die  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen,  aber  demselben  Magnetfelde  ge- 
messene Anzahl  ^  von  Scalentheilen,  also  auch  die  Anzahl 
?on  Torsionsgraden,  welche  erforderlich  waren,  um  den  Krystall 
bei  den  Terschiedenen  Temperaturen  stets  an  derselben  Stelle  im 
Magnetfelde  zu  erhalten,  eine  lineare  Function  der  Temperatur. 

Wir  können  mithin  schreiben: 

i>,=-JD,>(l  +«/) 

oder 

worin  die  Indices  die  den  Drehmomenten  i^,  bez.  den  Scalen- 
ausschlägen  s  zukommenden  Temperaturen  t  bezeichnen. 
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K,Ni(SO,),.6H,0 

A.  Symmetrieaxe  vertical: 

Tabelle  I. 


Kiystallscheibe  1 
Dieko  8  mm,  DarchmeBser  10  mm. 

1.  Vmach  2.  Versach 


1.2 

378,3 

0,5 

401,0 

0,1 

452,6 

14,2 

344,9 

12,4 

368.7 

1  13,5 

411,7 

18,5 

833,y 

17,3 

H55.4 

18,0 

398,0 

23,4 

321,3 

23,5 

338,6 

22,1 

385,4 

27,1 

811,8 

27,8 

327,0 

26,2 

372,9 

32,9 

296,9 

31,6 

316,7 

30,8 

358,9 

37,5 

285,0 

37,2 

301,5 

35,0 

34n,1 

42,0 

273.5 

42,4 

287,4 

^  40,2 

330.2 

47,0 

2n().G 

46,2 

277,1  ' 

43,7 

319,5 

15,2 

342.3 

17,9 

.  353,8 

1  15,2 

406,5 

1»,  =  -  0,006737 

«,=  - 

0,006740 

;      «»-  - 

0,006740 

=  381,4 

=  402,3 

1             »  452,9 

B.  Symmetrieaxe  horisontal: 
Tabelle  II. 


Krystallscheibe  2 

Dicke  2.7  mm 
Dtuchmaaser  9,7  mm 


KiystaUscheibe  1 


Kryrtallacbeibe  2 

1.  V'erauch 


2.  Versuch 


_  '  i 

0,9 

420,3 

0,1 

354,0 

0.4 

389.7 

J  0,6 

397,7 

12,4 

330,0 

10.4 

368,2 

15,5 

386.3 

1 

16,7 

321,6 

15,0 

358,3 

iy,o 

378,1 

22,0 

311,8 

20,9 

345,6 

24.5 

365,3 

27,3 

300,9 

24,4 

338,1 

356,9 

1 

32,6 

290,6 

28,0 

330.«? 

32,0 

347,8 

I 

36,9 

282,2 

33,0 

319,6 

37.2 

335,7 

1 

40,2 

275,7 

38,2 

308,4 

42,0 

324,5 

45,0 

266,4 

43,1 

297,8 

17,3 

382,1 

1 

17,3 

320,4 

15,7 

356,8 

rt,  =.  -  0,005519 

1 

B,  ■  -  0,005509 

-  0,005509 

«  422,4 

1 

«  304,2 

390,e 
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eieichnang  and  ]j  aimeoBionen 
i^net.  Cliarakter 


Plfttten 

imentioi 

Dicke  Durcbm. 


«., 


3  mm 

Ii 

10 

n  iy,  «,  X) 

II 

V 

1 

I!*'* 

Ii 

18,0 

Is* 

■; 

9.5 

1 

iZn(S04)«.6H,0 

1 

u,» 

9,2 

[4),Zii(S04)..6H,0 

«.7 

'  1 

1 

,  9 

i 

3 

1. 
1 

'  9,5 

1 

NiS04.TH40 

'1 

2 

1 

118,6 

71  (a;,  i/,  ^) 

3  2 

10 

ZnSO^  TH,0 

1 

>  10,5 

,14,2 

CoS0,.7lI,0  ) 

1 

2 

,10,6 

0,0^6787  S81 
0,0.6740  402,8 

—  11  -0,0,6740  452.9 


r 


•0,0^6207  852,5 
•0,0.6210885,0 

-0,0,6214  634,8 


-         -  III- 
lll- 


-0,0»6191 


•0,(»»5229  460,0j 


1,8)  i! 


—   il  -0,0,5203 


-  I| 

l| 

-  J 

J +0,0..  18!M  390, h 
ll  + 0,0^  ISöl  .^20,3 
^  +0,02  1887  462,6 

(+0,0,5005  396,H 
1  +0,03  4981  420,3 

+  0,0,4968  489,0 

I  I 
+  0,0,2302  J^Gf.J 

-  0  o  ,'2:^o?,  '^80,0 
|l  +0,0,2300,444,0 


499.2 


0,0,0082  405,9  i 
-0,0,5089'425,9 
•0,0, 5091  377,1 

-0,0, 1344'4fiO,3  \ 
•0,0,  ,fU2,0 
0,02 1  3 S  392,3 

o.o.,3iM)r)!409,9  ' 
-0.(1,83991472,6  ' 
-0,0,40051502,0  j 


il- 


0,0,5519-422,4 

0,0a  "'509  854,2 
0,0,5609  390,6 


-0,0,5035  300,2 


( 

il'- 0,0,  508tt  502,8 


-0,0,5037 


865,7 1 


421,3 


i 

-0,0,4056  402,0 

0,03  4063  445,31 
■  0,0,4073  468,51 


0,0,4256  460,5 

0,0,4259  406,8 
0,(^4263  448,0 

0,0,3315  356,0 
0,0,3328  402,3 

0,0,3291  466,2 


Während  von  K  .Ni^SOJj.OH.O  sainuitiielK'  Beo})achtunErs- 
daten  in  den  Yorhergehenden  Tab.  1  ii.  II  mitgetheiit  sind, 
wurden  von  den  anderen  untersuchten  Krystallen  nur  die  aus 
den  Beobachtungsresultaten  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  berechneten  Werthe  Ton  und  a  angegeben.  Die 
Indices  der  so  berechneten  TemperatarcoefnciLiit« n  u  beziehen 
sich  auf  die  Aafh&ngerichtung  der  magnetischen  Axen 
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wobei  A'  die  Axp  jrrösster,  1  die  Axe  mittlerer  und  Z  die  Axe 
kleinster  Magiietisirbarkeit  bedeutet. 

£iiie  graphische  Aufzeichnung  der  gesammten  B«obach* 
tungsreihen  enthält  Taf.  VIH  u.  IX,  während  in  der  folgenden 
Tab.  IV  die  gesammten  Beobachtnngsergebnisse  nochmals 
übersichtlich  zusammengestellt  sind.  Die  in  dieser  TabeUe 
enthaltenen  Werthe  u  sind  die  Mittelwerthe  aus  den  einzelnen 
berechneten  Grössen  a. 

Tabelle  IV. 


iiezeicbnuDg 

«# 

1 

ff»  1 
«. 

K,Ni(SO«)J 

-  0,0,6739 

-  0,0,5512 

+  1,223 

-  0,0,H210 

-  0,0,5037 

+  1,232 

-  O.OJ:)•iO^ 

-  0,0,4259 

+  1,223 

-  0,Ü,4Ü64 

-  0,0,3310 

+  1,227 

NiSO«  1 

+  0^1887 

^  0,0,5087 

1 
[ 

-  0,871 

Z11SO4  1 

0^4985 

-  0,0,1841 

\ 

-  0,S7t 

O0SO4 

+  0,0(2802 

-  0,0,4000 

-  0,57* 

BndrMttltate. 

Die  im  vorigen  Abschnitt  gewonvenen  Beobachtnngsergeb- 
nisse lassen  sich  in  folgende  drei  Sätze  zusammenfassen: 

1.  Bei  siiiiiiiilliciu'ii  uiitei-siiclittiu,  theils  pai*amagnetisi.'hen, 
theils  diamagnetischen  Krvstallen  des  monoklinen  und  rhom- 
bischen .Systems  ändert  sich  von  0'^  bis  ca.  50'*  die  Dift'erenz 
ir^^end  zweier  Hauptmagnetiairungscoustanten  eines  Moiecüls 
linear  mit  der  Tem})eratur, 

2.  Bei  sämmtlichen  einer  und  derselben  isomorphen  Eeih  ' 
angehörenden  Krystallen  stehen  die  drei,  je  nach  der  zur  Aul* 
h&ngungsrichtung  gewählten  Axe  verschiedenen  Temperatur* 
coeföcienteu  in  constantem  Verhältniss  zu  einander. 

3.  FürK,Ni(SO^,K3Co(SO^)yK,Zn(SO^)l  und(NH^Zn(SO^), 
ist  der  Temperatorcoefficient  negaüv^  sowohl  wemi  die  Axe 
fRiftÜtrer,  als  auch  die  Axe  9ehu)&eh9UT  Magnetisirharkdi  aar 
Anfhängerichtung  gewählt  wird. 
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Für  NiSO^,  ZnSO^  und  CoSO^  ist  der  Temperaturcoefticient 
jiositiv,  wenn  die  Axü  yruaster  Majinetisirbarkeit,  dagegen  negatiVy 
wenn  die  Axe  nUUlerer  Maguetiairbarkeit  zur  Aufhängerichtimg 
gewählt  wird. 

Danach  ist  der  auf  p.  1082  citirte  Satz  von  Faraday^) 
zu  ändern. 

Diesee  dritte,  tou  Faraday's  Ergebnissen  abweichende 
Resultat  dürfte  darin  begründet  sein^  dass  im  Gegensatz  zu 
meinen  Beobachtungen  bei  Terschiedenen  Aufh&ngerichtungen 
Faraday  die  Krystalle  in  nur  einer  vertlcalen  Aufhängerich- 
tuug  dem  Mnfluss  der  Wirme  aasgesetzt  hat 

Zum  Schlüsse  soll  noch  gezeigt  werden,  wie  man  aui  ^janz 
elementare  Weise  die  Gesetze  der  Einstellung  eines  Krystalls 
in  einem  homogenen  Magnetfelde,  wie  sie  durch  die  Theorie 
von  Lord  Kelvin  entwickelt  werden,  auch  unter  Zug^runde- 
legun«;  der  Theorie  drehbarer  Molecuhirmaguele  herleiten  kann. 
Auch  müchte  ich  dann  im  Anschluss  hieran  zeigen,  wie  die 
Annahme  drehbarer  Molecularmagnete,  wie  sie  auch  G.  Wiede- 
mann*) bei  seiner  Theorie  über  die  Einwirkung  der  Wärme 
auf  Magnete  gemacht  hat,  uns  ein  Mittel  an  die  Hand  giebt, 
die  Beziehungen,  welche  zwischen  Magnetisirbarkeit,  Dichtig- 
keit und  Temperatur  eines  Erystalls  besteben»  theoretisch  zu 
entwickeln. 

AnwMidung  dev  Theorie  drehbarer  Holeoulaniiagnete 

auf  Krystalle. 

Wie  schon  W.  Weber  gezeigt  hat,  lassen  sich  Probleme 
der  Magnetisimng  isotroper  Körper  leicht  unter  Zugrunde- 
legung der  Annahme  drehbarer  Molecularmagnete  lösen. 

Diese  Theorie  kann  nun,  wie  im. Folgenden  gezeigt  ist, 
auch  dazu  benutzt  werden,  um  auf  anderem,  von  dem  von 
W.  Weber  eingeschlagenen  Rechnungsvertahren  abweichendem 
W'efje^)  die  Gesetze  abzuleiten,  welchen  ein  nicht  isotroper 
Körper  iu  einem  hoiudgenen  Mamietieltle  unterwori'en  ist. 

Wir  wenden  uns  gleich  zur  Behandlung  des  allgemeinsteu 

I  i  Faraday,  Pogg:.  Ann.  100.  p,  4.')0.  1857. 

t)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  100.  p.  238.  Ibb1\  103.  p.563.  1858; 
122.  p.  :i4t>.  1864. 

3)  Vgl.  Dissertation  p.  5". 
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bier  in  Betracht  kommenden  Falles,  zur  Berechnung  des  Dreh- 
momentes, welches  ein  in  drei  aufeinander  senkrechten  Rick- 
tungen Terechieden  stark  magnetisirbarer  Kryntall  in  einesi 
homogenen  Felde  erfahrt 

Die  Grundlage  zu  der  im  Folgenden  entwickelten  Theorie 
bilden  2  Voraussetzungen: 

1)  die  Voraussetzung  sehr  kleiner  Drehwinkel  der  Mol6> 
f  uiej  und 

2.  die  Voraussetzunjsr,  dass  das  auf  einen  abgeleukUu 
Moleculiirmiigneten  ausgjüibtc  nicktivibcnde  Drehmoment  dem 
Ablenkungswinkel  hez.  dessen  Sinus  jnofHU-tional  ist. 

Nur  :uif  solche  Kr»rper,  bei  denen  diese  Vorausset^uugeo 
gerechtfertigt  sind,  darf  die  Theorie  Anwendung  finden. 

Zu  diesen  Körpern  gehören  aber  unbedingt  die  Krystalle, 
während  das  Verfahren  auf  andere  Körper,  wie  z.  B.  auf  ein 
in  ein  Magnetfeld  gebrachtes  Stahlstack»  nicht  übertragen 
werden  darf. 

Wie  bereits  en^hnt»  wollen  wir  einen  Kzystall  voibos» 
setzen»  welcher  in  drei  aufeinander  senkrechten  Richtongeo 
▼erschieden  sterk  magnetisirbar  sein  soll.  Diese  in  der  ki7* 
stellinischen  Stractur  des  Erystalls  begrQndete  Eigenschaft  soll 
im  Folgenden  dadurch  zum  Ansdrack  gebracht  werden,  das 
wir  den  einzelnen  Molecularmagneton  um  drei  mit  den  sog. 
magnetischen  Hauptaxen  zusammenfallende,  aufeinander  senk* 
rechte  Richtungen  verschiedene  Drehbarkeit  zuschreiben,  » 
zwar,  dass  ein  in  einer  dieser  drei  Richtungen  gelegenes 
Mülecül  nach  allen  Seiten  seiner  Axe  dieselbe  Drehbarkeit 
besitzt.  Als  Maass  dieser  Drehharkeit  kann  dann  r  I  )reri- 
winke!  angesehen  werden,  um  welchen  ein  Moire ü]  «lurcb  das 
Drehmomont  Eins  aus-  seiner  Ruhelage  abgelenkt  wird. 

Wir  denken  uns  nun  ein  dreiaxiges  rechtwinkliges  Coordi- 
natensystem  so  durch  den  Krystall  gelegt,  dass  die  X-,  und 
Z-Xxe  der  Reihe  nach  mit  der  Rielitung  der  Axe  der  stärksten^ 
mittleren  und  schwächsten  MagnetisirungdesKrystalls  zusammen- 
fallen, und  greifen  ein  Volnmenelement  Jv  des  Krystalls  herauf 
in  welchem  die  Molecularmagnete  in  ihrer  Bnhelage  nach 
allen  möglichen  Richtungen  hin  liegen.  2^rlegen  wir  dann  dss 
Moment  m  eines  jeden  der  im  Volumenelement  Jv  vorhandenea 
n  MolecQle  in  seine  Ck>mponenten  in  Richtung  der  3  Coordi- 
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natenaxen,  so  werden  ofieniMDr,  da  keine  «ler  drei  RiclituDgen 
Tor  der  anderen  einen  Vorzng  hat»  in  Richtung  jeder  der  drei 
Axen  zwei  gleichgrosse,  aher  entgegengesetzt  gerichtete  magne- 
tische Momente  resultiren.  Wir  können  uns  dann  also  die 
in  dem  Volnmenelemente  Jv  nach  allen  Kichtnngen  dnrch 
«inander  gelagerten  n  Molecttle  dnrch  Gompleze  Ton  je  6  Mole- 
cttlen  ersetzt  denken,  welche  so  angeordnet  sind^  wie  es  in 
Fig.  5  Teranschanlicht  ist,  nnd  zwar  enthalt  das  Volnmenelement 
ii/6  solcher  Oomplexe. 

Wir  hrauciteii  mm  zur  voUstäiidigen  Ti()suiig  unseres  Pro- 
blems unsere  Betraclitun^jren  nur  auf  irgoiid  einen  dieser  Complexe 
zu  erstrecken.   Sei  der  V\  inkel,  um  welchen  ein  in  Richtung  der 
X  A  \e  L^'l  I'L-;!-!!  psM  olecül 
durch  das  Drelinioment 
Eins  nach  allen  Seiten 
um  seinen  Schwerpunkt 
gedreht  werden  kann,  tj^ 
nnd  sei  der  entsprechen- 
de Winkel  für  ein  in 
Richtnng  der  T-Axe  ge- 
legenes MolecUl  fl,  für 
ein  in  Richtung  der 
Axe  gelegenes  MolecUl 
9/^,  so  muss  nach  der 
getroffenen  Festsetzung 
der  3   Axen  die  Be- 
ziehung bestehen: 

deuD  oti'eiibar  win 
das  irr () S.Sie,  und  uuigekehrt  in  Richtung  der  Axe  grösster 
Drehbarkeit  das  kleinste  magnetische  Moment  durch  eine  und 
dieselbe  magnetisirende  Kraft  erzeugt  werden. 

Die  magnetisirende  Kraft  $  möge  mit  den  3  Coordinaten- 
axen  die  Winkel  a,      y  bilden,  dann  sind  ilire  Componenten 
in  Richtung  der  3  Axen  ausgedrückt  durch  Oleichnng  (2): 
(2)  X  a  $  cos  £ir,    y  «  $  cos      Z  cos 

Der  Einfachheit  halber  will  ich  im  Folgenden  die  beiden 
in  Richtung  der  J-Axe  gelegenen  Molecttle,  welche  entgegen* 
gesetzt  gerichtet  sind,  als  X*MolecQle,  die  in  Richtung  der 


Fig.  5. 


in  Richtung  der  Axe  kleinster  Drehbarkeit 
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r-Aze  gelegenen  beiden  Molecttle  als  r-MoIecUle,  und  dk 
beiden  in  Bichtung  der  ^Axe  gelegenen  Molecttle  als  ^Hob> 
cüle  bezeichnen. 

Die  X-Componente  der  magnetisirenden  Kraft  wfirde  for 

sich  allein  eine  Drehung  der  beiden  }'-Molecüle  in  der  XY- 
Ebene  um  und  eine  Ablcnkuii«^  vJer  beiden  Z-Molecüle  m 
der  X^Eheiio  iiiii  bewirken,  während  die  X-Molccülo  dnrca 
sie  keine  Dreliung  ertViliren  können.  Die  i -Cumjiuueiite  er- 
giebt,  für  sich  allein  betrachtet,  eine  Drehuniz  der  beiden  J- 
Molecüle  in  der  A'J -Ebene  um  den  Winkel  und  ein* 
Drehung  der  ^-Molecüle  in  der  JKir- Ebene  um  y^^  während  dk 
i-Moiectile  keine  Drehung  erfahren.  Die  ^-Componente  end» 
lieh  wird  für  sich  allein  die  Z- Molecüle  in  der  X^-Ebene  na 
a^,  die  JT-Molecüle  in  der  T^Ebene  um  drehen,  dagegen 
auf  die  jS^Molecüle  keine  Drehwirkong  ftussern. 

Die  Gleicbgewichtsbedingongen  sind  dann  für  die  einzelnes 
Moleküle  augenscheinlich: 

iw  =  sin T.m^  sin  fi^.Z.m^^siuß^, 

Die  in  Bichtung  der  3  Axen  resultirenden  Momente  m^, 
m  ,  m  werden  dann  sein: 

m^=  2  m  (sin     +  sin  y^)        =  2m  (sin     +  sin  y^) 

BS  2  m  (sin  er,  +  sin  ß^) 

und  unter  Benutzung  von  Gleichung  (3)  finden  wir: 


Das  Drehmoment  i^^,  welches  durch  die  magnetisirends 
Kraft  9  auf  den  Complex  der  6  Molecttle  ansgettbt  wird,  kdnncs 
wir,  wenn  wir  das  aus  m^,  m^,  resultirende  Moment  mit  A 
und  die  Winkel,  welche  dasselbe  mit  den  3  Coordinatenaxei 

macht,  mit  «,  fS'j  y'  bezeichnen,  ausdrücken  durch  dift 
Gleichung: 

(5)  i>/  =  if.§.8in(i/^). 
Unter  Berücksichtigung  der  Beziehungen: 

(6)  cos  {M^)  =  cos  u  cos  u'  -f  cos  ß  cos  ß'  +  cos  y  cos  ^ 


und 
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(7)  COS  a  =  j|£  »     COS  ß  —  j^*     COS =  •  » 
folgt  dann: 

A'  =  ft  •  ( Af  *  —      cos*  —      cos*  /  J  —     cos*  y 

—  2        cos acos ß-^2m^m^ costfcos y 

—  2  wiy     cos  ß  cos  y)'/«. 

Beachtet  mao  weiter  die  Beziehung 

80  folgt  unter  Benutzung  der  Gleichungen  (4)  und  (2): 

jÜ^'  =  2         (^TjJ^  [cos^  a  cos^  /j?  +  cos-  ß  cos^     +  r/^*  [cos*  «  cos*  ;' 
+  cos*  ß  cos*  j']  -f  t;^,*  [cos*  a  cos*  /9  +  cos^  a  cos^ 
—  2 »y^ fl, cos* ß cos"  y — 2 fl^   cos* a  cos*  Y^2%fi^  cos* ck cos*/;?)'  « 

und  als  Resultat  für  das  auf  einen  Molecülcomplex  ausgeabte 
Drehmoment  findet  sich: 

(8)  =  2  £>*  m*  ((/^^  -    )*  cos*    cos*  y  +  (9,  -  J*  cos*  a  cos*  y 
+  (i/y  —  f/J*  cos^  a  cos^  ßy*. 

Das  auf  das  Yolumenelement  Av  ausgeübte  Drehmoment 
J)^  ist  also 

(8')        ^    §*.  iw*  ((A,-  »^y)*  cos* ß  cos* y  +  ^-f/J*  cos* «  co8*y 
+  (^7,-«?J*<50S»flrcos*/9)V. 

uud  das  auf  den  ganzen  Krystall  ausgeübte  Drehmoment  i>  er- 

giebt  sieb  zu; 

(9)  D  =  3  $*  »i*      -  t/y)*  cos* /J  cos* y  +  {%  -  i?J* cos*« cos*  y 

-f     —  li/J*  cos*  a  cos*  ^) Vt. 

Diese  Formel  stimmt,  wie  leicht  zu  zeigen  (vgL  Disser- 
tation p.  65),  mit  derjemgen  yon  Lord  Kelvin  überein. 

Im  Folgenden  soll  nun  noch  nachgewiesen  werden,  wie  sich 

durch  ganz  einfache  Betrachtungen  der  Zusammenhang  zwischen 
der  verschiedenen  Alagiietisirbarkeit  eines  Körpers  einerseits 
und  der  in  verschiedenen  Richtungen  gleichfalls  verschiedenen 
linearen  Dichtigkeit  desselben  andererseits  herleiten  lässt. 

Als  Maass  der  Dichtigkeit  eines  Körpers  in  einer  Rich- 
tung kann  offenbar  die  Anzahl  der  Molecüle  pro  Längeneinheit 
angesehen  werden.  Bezeichnen  wir  nun  die  Dichtigkeiten  in 
den  3  Axen  JC,  Y,  Z  durch  r^,  n  ,  n^,  so  werden  ihre  reci- 
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liroken  Werthe  l/zij^,  l/w,  «it*!!  Ahstiind  zwrier  benacii- 

bartri',  in  Richtung  der  betxefienden  Axe  gelegener  Molecule 

bedeuten. 

Die  im  Anfange  unserer  Betrachtungen  gemachte  Vor- 
aussetzQDg  über  das  auf  ein  MoleclÜ  ausgeübte  rücktreibende 
Drehmoment»  ergiebt  sich  oline  Schwierigkeiten  aus  der  Ueber- 
legang,  dass,  wofern  die  Längsdimensionen  eines  Molecüls 
gegen  den  Wirkungsbereich  der  Molecularkräfte  nicht  zu  ver- 
nachlfissigen  ist»  aus  Symmetriegrflnden  auf  ein  in  Rich- 

^   tung  einer  der  3  Azen 
tV*^     gelegenes  Molecül  bloss 
>^^^P^       eine  in  Bicbtung  seiner 
^^.Jr^T    V  '^  Axe  gelegene  Kraft  wiiw 

.  ken  kann.  Diese  für  ein 

z.  B.  in   Richtung  der 
f'ig^  ^  A-Axe  gelegenes  Molecül 

lediglich  in  Betracht 
kummeude  Kraft  erjneljt  dBiin  aber,  wie  aus  Fig.  G  hervor- 
geht, ein  rückti*eibendes  Dreiimoment  /.P^.sina,  welches 
also  thatsächlich  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  jjroportionai 
ist,  und  zwar  können  wir  diese  Kraft  selbst  als  der  Dichtig- 
keit der  Anordnung  der  in  ihrer  Hichtung  gelegenen  Molecüle 
proportional  ansehen. 

Wenn  wir  so  die  Beziehung  benutzen: 

(10)  ^.-c.».,         =  i^, 

so  folgt»  da  i;^,  17^,  r;,  den  Kräften  P^^  jp^,  umgekehrt  pro- 
portional sind,  weiter: 

c'  c 

(1 1)  f r  =  — ,       II  =        ,       /;  = 

Beachten  wir  nun  noch,  dass  die  Dichtigkeit  in  den  ver- 
schiedenen Richtungen  eine  Function  der  Temperatur  ist,  und  be- 
nutzen wir  ausserdem  die  von  E.  Mitscberlich  zuerst  gefundene 
Thatsache,  dass  ein  Körper  mit  drei  ujafinetischen  Hauptaxeu, 
wie  der  vorUegende,  sich  bei  Teinperaturerbuliung  nach  drei  ver- 
schie(ienen  Richtungen  verschieden  stark  ausdehnt,  so  köuuen 
wir,  indem  wir  die  Axen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten 
Ausdehnung  mit  den  3  Axen  verschiedener  Dichtigkeit,  bez. 
Magnetisirbarkeit,  in  Beziehung  bringen,  weiter  schreiben: 


Digitized  by  Google 


Magnetisirbarktit  der  Kry stalle,  1103 

worin  die  GröSBen  Ofd^e  die  linearen  AnsdehnnngBcoefificienten 
in  den  Biditnngen  der  3  Azen  X,  r,Z  bedeuten,  während  die 
Indices  sich  auf  die  betreffenden  Azen  bei  der  Temperatur 
bez.  0*  beziehen,  und  es  folgt: 

oder 

Mithin  findet  sich  für  das  auf  eiuen  magnetisch  dreiaxigen 
Krvstall  bei  deu  Temperaturen  0®  und       ausgeübte  Dreh-, 
moment  J)^  und  J)^  nach  Gleichung  (9)  iolgeuder  Ausdruck: 

(14)       =  g  -  i/j^)*  cos^   cos-/         "  V^Y<^o&^acob^y 

(14')  D,  =  3'$»»»»((i?^(l  +  eO  -         +    0? co^i V cos V 

Für  deu  speciellen  bei  meinen  Versuchen  vorliegenden 
Fall,  dass  eine  der  3  Axen  zur  Aufhängerichtung  gewählt  Wird, 
erhalten  wir  die  (i  Gleichungen: 


0^  = 

~  fl^)  COS  ß  sin 

(15) 

—  fy^)  COS  sin  <ir 

— 1^^)008  IT  sin« 

■ 

» 

.&].i)coB/98in/^ 

(16) 

^«0  *  ^]  *  0  cos  «sin  « 

i9^.aJ.<)cos«sineir 

oder  durch  Zusammenfassen  von  je  2  Gleichungen: 

(16)  i?.,-i>^(H-«./),  jU^,^JJ^(l+a^i),  i>.,«i^^(l  +  V), 
worin 
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Das  durch  Gleichung  (16)  gefuudeue  Resultat,  dass  dä£ 
Drehmoment  bei  der  besonderen,  bei  den  vorliegenden  Versuchen 
thats&chlich  so  gewählten  Aufhängerichtung  der  Krystalle  eise 
lineare  Function  der  Temperatur  ist,  stimmt  ▼oUkommen  vA 
dem  auf  experimentellem  Wege  gefundenen  und  in  diesnr 
Arbeit  mitgetheilten  Besultat  überein. 

Es  wäre  natürlich  falsch,  aus  Gleichung  (16)  zu  schliesscn, 
dass  auch  die  Differenz  der  betreffenden  dabei  in  Frage  kommes- 
den  Magnetisiruugsconstanten  sich  linear  mit  der  Teniperatnr 
ändert,  dies  gilt  vielmehr  nur  für  die  Dilierenzen  zwischen  den 
magnetischen  Momenten,  welche  ein  Jfnlcrül  in  zwei  aufeit- 
rnuler  senkif clitcn  Richtungen  durch  die  in  der  betrefiendeo 
Richtunf!  wirkende  inagnctisirende  Kraft  Eins  erhält. 

Auch  noch  ein  anderes  auf  experimentellem  Wege 
fundenes  Eesultat  lässt  sich  aus  Gleichung  (17)  bestätigen,  wo- 
fern wir  nur  folgende  Beziehungen  festsetzen,  welche  sicfa,  wenn 
sie  auch  vielleicht  bisher  noch  nicht  durch  Versuche  positiv 
festgestellt  sind,  filr  isomorphe  Krystalle  jedenfalls  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  vermuthen  lassen,  nämlich: 

—  =  const  =  c,    und    —  =  const  =  c- 

=  const.  —  f,    und     —  =  const  =  c. . 

Wenn  diese  Beziehungen  für  isomorphe  Krystalle  bestehet. 

so  findet  sich  z.  B.  für  : 

^^(r,e,~c,cMi       ^  const 

ein  Ergebniss,  welches  auch  die  vorliegenden  Messungen  be> 
stätigen. 

Es  bleibt  somit  niininehr  nur  noch  das  dritte  <'X)»en- 
nientell  gefundeue  Resultat,  das  Vorzeichen  der  Temperaiur- 
coefticienten  hetretfend,  auf  seine  Uebereinstimmung  mit  da 
Ergt^bnissen  der  Theorie  zu  prüfen. 

Dazu  brauchen  wir  aber  nur  Gleichung  (17)  auf  ihr  Vo^ 
zeichen  hin  zu  untersuchen.   Die  Discussion  ergiebt: 

wenn   c  >  b,  so  ist       >  0    wenn   c  <  «  so  ist       ^  u 

r       c  <  b     ,.    „         ^  0        „       b  >  a  a,  >  Ü 

„       c  >  a     „    ,.     C4^>  0  b  <,a     „    „         ^  Ü. 
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Da  nun  die  Versuche  ergaben: 

«^«>0,   ay<0,  a,<0, 

so  müsste,  wenn  die  Theorie  richtig  ist,  zwischen  a,  b,  c  die 
Beziehung  bestehen: 

a>  b  >  e   oder  auch   a>  c>  b, 

d.  h.  in  der  Bichtnng  der  grössten  Dichtigkeit  mttsste  auch 

der  Krystall  die  stärkste  Ausdehnung  durch  Temperatur- 
erhöhüüg  erfahren. 

Bio  auf  (Ion  ersten  Blick  vielleicht  überraschende  That- 
sache,  dass  bei  ZiiDaliiiie  der  Temperatur  bei  NiSO^.TH^O, 
CoSO^ .  7  und  ZriSO^ .  7  H._,0  übereinstimmend  auch  eine 
Zunahme  des  auf  den  Krystall  ausgeübten  Drehmomentes  be- 
obachtet wurde,  wenn  die  Axe  der  stärksten  Magneüsirung 
zur  Aufhängerichtung  gewählt  wurde,  wäre  nach  obigem  also 
nicht  unmöglich.  Mit  Nothwendigkeit  ergiebt  sich  diese  Tbat- 
Bache  allerdings  noch  nicht,  wenn  die  drei  Ausdehnungscoeffi- 
cienten  sämxntlich  posUm  sind. 

Anders  aber  liegen  die  Verhältnisse  bei  Körpern,  bei 
denen  in  einer  Richtimg 

perattir  stattfindet,  wie  z.  B.  bei  dem  von  Fizeau  auf  seine 
verschiedene  Ausdehnung  liiii  untersuchten  -lodsilber.  Bti 
solchen  Köri)ern  muss  bei  einer  bestimmten  Aufliängerichtung 
nothwtüidigerweise  eine  Zunahme  des  Drehmomentes  mit  wach- 
sender Temperatur  eintreten. 

Nehmen  wir  nämlich  bei  einem  magnetisch  dreiaxigen 
Kr}'stall  z.  B.  in  Richtung  der  i^-Axe  eine  Contraction,  in 
Richtung  der  Z-  nnd  ^Axe  dagegen  eine  Dilatation  mit  stei- 
gender Temperatur  an,  so  mOsste  sich  für  einen  solchen  Kry- 
stall nach  Gleichung  (17)  ergeben: 

Of.  >0        a^^O        a,  <0, 

d.  h.  es  mtsste  mit  Nothwendigkeit  das  auf  den  Krystall  aus- 
gettbte  Drehmoment  mit  wachsender  Temperatur  zunehmen, 
wenn  derselbe  mit  seiner  Aze  der  stärksten  magnetischen  Ver- 
iheilung  vertical  aufgehängt  ist 

Darüber,  ob  nun  bei  den  untersuchten  Krystaüen  von 
NiSO^.THjjO,  ZnSO,.7H20  und  CoSOj.TH.O  thatsachlich  in 
Ricbtnnir  einer  der  drei  magnetischen  Axen  eine  Contraction 

Ann.  d.  Fhys.  u.  Cbeio.  N.  F.   66.  TO 
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mit  steigender  Temperatur  stattfindet,  können  nur  experimen- 
telle FntersnclmriL'eii  Aufschliiss  geben. 

Auf  jeden  J^aii  wird  aber  ein  zum  Theil  bereits  experi- 
mentell erwiesener  enger  Zusammenhang  zwischen  Magnetisir- 
barkeit,  linearer  Dichte  und  Ausdehnung  in  einer  bestimmten 
Richtung  bestehen,  nnd  zwar  bei  allen  Körpern,  deren  Masse 
nach  Terschiedenen  Richtungen  eine  yerschiedene  Structur  auf- 
weist^ sei  eSf  daas  diese  Verschiedenheit  dem  betreffenden  Korper 
Ton  Hans  ans  zukommt»  wie  den  Erystallen,  oder  dass  sie  ihm 
erst  nachträglieh  gegeben  wnrde,  wie  z.  B.  einem  in  Terschie- 
denen Richtungen  veischieden  stark  gepressten  WismuthstftcL 

Die  oben  angestellten  Betrachtungen  setzen  stillschwei- 
gend Körper  von  paramagnetischer  Masse  yorans;  bei  Körpern 
mit  diamagnetischer  Masse  lassen  sich  aber  ganz  ähnliche 
Ueberlegungen  anstellen,  auf  welche  wir  an  dieser  Stelle  nicht 
weiter  einzugehen  brauchen,  da  es  nur  dor  Zweck  dieses  letzten 
Abschnittes  vorliegender  Arbeit  sein  sollte,  zu  zeigen,  wie  auch 
bei  der  Lüsuul:  des  Problems  der  Einstellung  der  Krystalle  im 
homogenen  ^lagnettekle  mit  Erfolg  die  Theorie  drehbarer 
Moleculanuagnete  angewendet  werden  kann. 


Vorstehende  üntersudbinngen  wurden  im  physikalischen 
Institut  der  Kgl.  Universität  Leipzig  ausgeführt^  und  unterziehe 
ich  mich  an  dieser  SteUe  nochmals  gerne  der  Pflicht  herz* 
liebster  Dankbarkeit^  welche  ich  Hm.  Geheimrath  Wiedemann 
fOr  die  dankenswerthe  Anregung  zn  dieser  Arbeit,  sowie  fftr 
die  mir  während  meiner  Untersuchungen  allezeit  in  liebens- 
würdigster Weise  bereitwilligst  ertlieilten  Rathscliläge  in  reichem 
Maasse  schulde.  Gleichzeitig  spreclie  ich  auch  an  dieser  Stelle 
nochmals  Hrn.  Dr.  0.  Wiedeburg  meinen  lierzlichcu  Dank  iür 
die  mir  ebenfalls  von  seiner  Seite  ertheilten  schätzenswerthen 
Kathschläge  und  Winke  aus. 

Klein-Sedlitz  b.  Pirna  a.  E.,  Noyember  1897. 
Schlossvilla  Jugenheim. 

(Eingegangen  30.  September  169^».) 
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14,    Heber  die  LeUunf/  der  ElectricitiU 
durch  Mtme  Schichten  dielectrischer  Substantgenf 

van  Walter  Leiek. 

Die  vorliegende  Abhandlung  ist  aus  der  Bearbeitung  einer 
von  der  philosophischen  Facultät  der  Umversität  Oreifswald 
gestellten  Preisaufgabe  hervorgegangen  und  bezweckt  eine 
Wiederholung  und  Ergänzung  der  Versuche,  die  Schulze" 
Berge  ^)  in  den  Verhandlungen  der  Physikaliscben  Gesellschaft 
zu  Berlin  über  die  Leitung  der£lectricitftt  indOnnen  Schichten 
von  Guttapercha  und  anderen  Dielectricis  mitgetheilt  hat 

Der  Znstand  eines  Körpers,  welcher  dem  Einfluss  einer 
electrischen  Potentialdifferenz  ausgesetzt  wird,  ist  durch  zwei 
voneinander  unabhängige  specifische  Constanten  bedingt,  das 
electrische  Leitungs vermögen Xund  die  Dielectricitätsconstante  I). 
Je  nachdem  stationäi  e  Strömung  oder  electrisches  Gleichgewicht 
vorherrschen,  unterscheidet  man  die  Körper  als  Leiter  und 
als  Dieleetrica,  Für  die  ersteren  ist  l,  für  die  letzteren  D 
die  charakteristische  Grösse.  Während  man  früher  die  Di- 
electrica  für  absolute  Nichtleiter  der  Klectricität  hielt,  hat 
man  heute  allgemein  die  Ansicht,  dass  allen  Körpern  gleich- 
zeitig eine  bestimmte  Dielectricitätsconstante  und  ein  be- 
stimmtes endliches  XieitungsvermDgen  zukommt.*) 

Mehrere  ältere  Arbeiten  über  die  Leitfähigkeit  der  Dieleo- 
trica^  haben  bereits  eine  solche  als  messbar  nachgewiesen. 
Wir  wollen  von  Yornherein  diejenigen  Substanzen  von  der 


1)  Scholse-Berge,  Vefhsndl.  der  Phj«.  Oes.  zo  Berlin  18.  Dec 
1885;  FortNhr.  d,  Physik.  1885;  Nature     8.  p.  482.  1686. 

2)  Cohn  Q.  AroDB,  Wied.  Ann.  28.  p.  454.  1886,  33.  p.  33.  1888; 
E.  Boutj,  Compt.  rend.  114.  p.  583 ff.  n.  1481  ff.  1882;  Ann.  de  Chemie 
et  Physique  27.  p  r,2.  1892. 

3)  A.  Bartoli,  Atti  della  R.  Acc.  dfi  Lincei  282;  Hendir.  1.  p.  586 
1885;  G.  Fousserean,  Compt,  rend.  UT.   p.  996.  1883;  Lippmann, 
Bull.  Soc.  Phil.  .j.  p.  100.  1881  und  die  im  Folgenden  noch  ausdrücklich 
erwihnten  Arbeiten. 
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Betrachtung  ausscheiden,  welche  sich,  wie  z.  B«  Glas,  durch 
die  ÜBtenuchung  als  feste  electrolytiscbe  Salze  erwiesen  haben. 

Etwas  wesentlich  Neues  aber  bietet  die  schon  erwähnte 
Arbeit  von  Schnize-Berge,  der  folgenden  interessanten  Ver- 
such ausgeführt  bat: 

Zwischen  zwei  Messingplatten  wurde  ein  dünnes  Blatt 
Guttaperchapapier  gebraclit  und  so  weit  erwärmt,  dass  sich 
die  Guttaperchasch iclit  ffst  an  die  Metallscheihen  anlege. 
Der  ca.  90  S.-E.  betragende  Widerstand  wurde  nun  mit  der 
Wheatstone' sehen  Brücke  gemessen.  Es  ergab  sich,  dass. 
wenn  die  Widerstände  genau  abgeglichen  waren,  die  Galvano- 
metemadel  einen  Ausschlag  zeigte,  sobald  die  Stromstärke  im 
Kettenzweig  geändert  wurde.  Die  Ursache  dieser  Ablenkang 
könnte  auf  der  Entstehung  einer  electromotorischen  GegeD* 
kraft  in  der  Guttaperchaschicht  beruhen.  Dann  wäre  aber  zu 
erwarten  gewesen  ^  dass  sich  dieselbe  auch  nach  der  Unter- 
brechung des  Stromes  im  Eettenzweige  durch  eine  entspre- 
chende Ablenkung  der  Madel  geltend  gemacht  hätte.  ESine 
solche  Wirkung  hat  aber  Schulze- Berge  trotz  der  grossen 
Empfindlichkeit  seines  Galvanometers  nicht  wahrnehmen 
können.  Er  vermuthet  daher,  dass  der  Vorgang  auf  einer 
Widerstandsänderung  in  der  Guttaperchaschicht  beruhe,  die 
vielleicht  mit  einer  gleichzeitigen  Aenderung  der  dielecti'i sehen 
Polarisation  im  Zusainmenhang  stehe. 

Auch  bei  diinnen  Schicliten  von  Paraffin  und  Sciiwefel 
beobachtete  er  eine  Ablenkung  der  Nadel  bei  Veränderungen 
des  Widerstandes  im  Kettenzweige.  Jedoch  wurde  die  Regel- 
mässigkeit dieser  £2rscheinung  durch  unregelmässige  Schwan- 
kungen des  Leitungsvermögens  sehr  beeinträchtigt.  Bevor 
ich  zu  meinen  eigenen  Beobachtungen  übergehCi  möchte  ich 
auf  einige  Analoga  zu  den  von  Schulze-Berge  erhaltenen 
Resultaten  hinweisen.  So  fand  F.  Braun  ^)  den  Wider- 
stand des  Selens  und  des  PsilomeUns  mit  der  Stromst&rke 
veränderlich,  ein  Besultat^  das  freilich  von  H.  Meyer')  ange- 
zweifelt wurde.   Doch  beobachteten  Bellati  undLussana') 

1)  F.  Braun,  Wied.  Ann,  1.  p.  95.  1877;  4.  p.  476.  1878. 

2)  H.  Meyer,  Wied.  Ann.       p.  70.  1888. 

3)  BelUti  u.  Lnssana,  Atti  B.  Ist  Ven.  6.  1888. 
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ein  ähDliches  Verhalten,  wie  Braun  es  angegeben  hatte»  beim 
liiieenkieB,  und  Siemens^)  beim  Selen,  sowie  Quincke  bei 
flOssigen  Dielectrids.^  Sonst  finden  sich  in  der  Literatur 
wohl  kanm  ähnliche  Angaben  vor,  obwohl  auch  nach  Schulze- 
Berge  verschiedentlich  über  Leitung  der  Dielectrica  gearbeitet 
worden  ist.^  Die  Wiederaufnahme  und  Ergftnzung  der  you 
Schulze- Berge  begonnenen  üntersuchungen  schien  daher 
interessant  und  lohnend. 

Die  Aiiortlnung  meiner  Versuche  und  die  von  mir  erhal- 
tenen Resultate  sind  im  Folgenden  dargestellt. 

Der  zu  messende  Widerstand  wurde  in  einen  Zweig  der 
Wheatstone' sehen  Brücke  gebracht.  Im  Kettenzweig  war 
ausser  einem  Regulirwiderstand  noch  ein  Amperemeter  ein- 
geschaltet. Die  Ablesung  des  empfindlichen  GalTanometers, 
das  Intensitäten  von  0,00001  MiUiamptoe  noch  mit  Sicherheit 
anzeigte  I  geschah  mit  Femrohr  und  Scala.  Als  Stromquelle 
dienten  Daniell'sche  oder  Bunsen'sche  Enemente,  fär  einige 
Versuche  eine  Accumulatorenbatterie  von  72  Volt  Spannung. 

1.  Verhalten  des  Outtaperoliapapieree. 

Wnrde  Guttaperchapapier  von  der  Dicke  U,05  und  0,03  mm 
lose  zwischen  Messingplatten  von  ca.  12  cm  Durchmesser  ge- 
legt, so  war  der  Widerstand  desselben  sehr  gross,  sodass  an 
eine  genaue  Beobachtung  der  Aenderung  des  Leitvermögens 
mit  der  Stromstärke  nicht  zu  denken  war.  Erst  weun  man 
die  Platten  fest  aufeinander  presste,  oder  nach  der  Angabe 
▼on  Schulze- Berge  so  weit  erw&rmte,  dass  sich  die  Gutta- 
perchaschicht fest  anlegte»  nahm  der  Widerstand  so  weit  ab, 
dass  er  ein  bequemes  Messen  gestattete.  Es  zeigte  sich  nun 
dieselbe  Erscheinung,  die  Schulze- Berge  beobachtet  hatte. 
Der  Widerstand  des  Quttapercha  Änderte  sich  mit  der  Strom- 
stärke, und  zwar  nahm  er  bei  wachsender  Intensität  immer 
weiter  ab.   Zwar  zeigten  sich,  namentlich  bei  etwas  grösseren 


1)  Sie  men  8,  Berlin.  Mon. -Berichte  p  108  1876. 

2)  Quincke,  Wied.  Ann.  28.  p.  542.  Ibö6. 

3)  J.  Curie,  Compt  rend.  103.  p.  92b.  1886;  Koch,  Wied.  Ann. 
60*  p.  482,  1898.   Andere  Arbeiten  werden  weiterhin  noch  erwfthnt. 
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Stromstärken,  kleine  Schwankungen  und  es  dauerte  diters  «ine 
ganze  Weile,  bis  sich  die  Nadel  beruhigte  und  ein  genaue 
Abgleichen  der  Widerstände  möglich  machte.  Dennoch  m 
bei  allen  Beobacbtungen  der  Verlauf  der  Erscheinung  klar  n 
erkennen  und  lieferte  immer  das  nämliche  Resultat,  dass  mit 
zunehmender  Stromstärke  das  LeitungsvermSgen  beständig 
wuchs.  Die  beifolgenden  Tabellen  lassen  dies  deutlich  er- 
kennen. 

Die  erste  Columne  giebt  unter  i  die  ans  den  bekannten 

Widerständen  berechnete  Strominteusilat  in  dem  Zweig  de: 
Wh  eats  tone 'sehen  Brücke  an,  iu  welchem  sich  der  zu  unter- 
suchende Körper  befand,  die  zweite  die  zugehörigen  Widei 
stände  der  Guttaperchaschicht  iu  Siemens  sehen  Einheilet. 


Tabelle  1. 

Die  Dicke  der  Guttaperehascbiebt  betrug  ca.  0,03  mm,  als  primäre  Stro«- 

qaelle  diente  ein  Bansenelement 


t 

w 

• 

f 

w 

0,000.1.". 

17. •) 

0,00123 

160 

0,00072 

173 

0,00249 

158 

0,0(»2rV5 

169 

0,00364 

148 

0,00365 

150 

0,00528 

140 

0,005^0 

143 

Bei  0,00530  wurde  die  Messung  unterbrochen  und  nadi 
Verlauf  von  etwa  einer  Stunde  Ton  neuem  begonnen. 

Die  weitere  Messung  wurde  mit  dem  Accumulatorenstm 
fortgesetzt 

Tabelle  2. 


If 


0,00861 

'  12S$.-E.i; 

0,01912 

84S.-E. 

0,00986 

0,02286 

76 

0,01125 

III 

98  i. 

1 

0,02440 

12 

0,01655 

< 

Um  zur  Controle  eine  andere  Messmethode  zu  haben. 

wurde  der  Widerstand  derselben  Gutta})erchaschicbi  mit  dem 
von  einem  kleinen  Inductorium  erzeugten  Wechselstrom  unc 
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dem  Telephon  bestunmt.  Er  ergab  152  8.-E.,  also  entspre« 
chend  dem  LeitungsTermdgen  lUr  emen  Gtleicbstrom  Ton  der 
geringen  Intendt&t  i  von  etwa  0,003  Amperes. 

Wie  man  ans  den  Tabellen  ersieht,  besteht  zwischen  der 
Aenderang  des  Widerstandes  nnd  der  Stromstärke  keine  Pro- 
portionalität. Bei  sehr  schwachen  Strömen  nimmt  das  Lei- 
tungsvermögen etwas  iaiigsamer  zu  als  bei  grösseren  Intensi- 
täten. Ein  Maximum  für  Ä  habe  ich  nicht  erreichen  können, 
da  bei  siarktsien  Primärströmen  als  den  in  Tabelle  2  ange- 
gebenen die  Galvanometernadei  heltig  schwankte. 

Ein  anderes  Blatt  Guttaperchapapier  von  der  Dicke  n,()5  mm 
zeigte  ein  ganz  ähnliches  Verhalten  wie  das  beschriebene,  nur 
war  der  specilische  Widerstand  erheblich  grösser.  Während  sich 
nämlich  die  Dicke  zu  deijenigen  des  vorigen  Blattes  ungefähr 
wie  1 : 2  verhielt,  war  der  Quotient  ans  den  Widerständen 
ca.  1:9. 

Tabelle  8. 

Gattaperahaachieht  0,0d  mm  dick,  primäre  Stromquelle  drei  BanMn- 

elemente. 


• 

« 

10 

t 

tc 

0,00012 
0,00087 
0,00091 

1498 
1491 
1482 

0,00209  1880 
0,00411     1  1274 
iWechBebtiom  [  1498 

Ich  will  gleich  hier  auf  ein  weiteres  Experiment  autincik- 
sam  machen,  das  auch  bei  den  anderen  von  mir  untursuchten 
Dielectricis  in  derselben  Weise  angesteiit  wurde  und  zu  ähn- 
lichen Resultaten  führte. 

Wurde  ein  gewöhnlicher  Gleichstrom  durch  die  Isolir- 
schicht und  ein  Telephon  gesandt,  die  entweder  neben-  oder 
hintereinander,  je  nach  den  Widerständen  geschaltet  waren,  so 
hörte  man  nach  dem  einmaligen  lauten  Knacken  beim  Strom- 
schluss  noch  ein  längere  Zeit  anhaltendes  Poltern  nnd  Prasseln 
im  Telephon,  w&hrend  ein  Metallwiderstand  Ton  derselben 
Grdsee  diese  Eracheinnng  nicht  zeigte.  Veranlasst  ist  dies 
Geränsch  wahrscheinlich  dnrch  eine  Widerstandsändemng  im 
Dielectricum,  die  yielleicht  dnrch  ümlagening  der  Molecüle 
erfolgt  nnd  solange  anhAlt,  bis  unter  dem  Einfluss  der  Po- 
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tentialdiüereoz  eiu  neuer  GleichgewichUzustaud  sich  ausge- 
bildet hat. 

Es*  war  ferner  von  Wichtigkeit  festzustellen,  ob  nicht 
vielleicht  die  Widerstandsändenmt?  des  Guttapercha  nur  eine 
*5cheinbare  sei,  bervorgeruten  durch  galvaiiisclie  Polarisation, 
wie  sie  hei  einem  electrolytisch  leitenden  Körper  eintritt.  Zu 
diesem  Zwecke  wurden  die  Platten  mit  der  Guttaperchascbiclit 
in  den  Stromkreis  der  Accamol&torenbatterie  eiogeschaltet 
(72  Volt  Spannung).  Dann  wurde  Yermittelst  einer  Wippe  der 
Strom  möglichst  schnell  unterbrochen  und  die  Guttapercha- 
schieht  mit  dem  Galvanometer  in  Verbindimg  gesetzt  Es 
zeigte  sich  dabei  kein  Ausschlag  der  Nadel,  woraus  folgt,  dass 
entweder  gar  keine  Polarisation  Yorhanden  ist,  oder  dass  die 
electromotorische  Kraft  derselben  bereite  nach  dem  schneUen 
Umlegen  der  Wippe  so  gering  ist,  dass  die  Empfindlichkeit 
des  Gal?anometers  zn  ihrem  Nachweis  nicht  ausreichte.  Ans 
den  bekannten  Widerst&nden  und  der  Empfindlichkeit  des  Gal- 
vanometers ergab  sich  aber  angenähert,  dass  man  noch  eine 
electromotorische  Kraft  von  0.001  Volt  hätte  bemerken  müssen. 
Die  Polarisation  beim  Guttapercha  muss  also,  wenn  sie  über- 
haupt vorhanden  ist,  n'dpufHl]«  aiisserordentlich  klein  sein, 
und  kann  daher  die  besprochene  Krscheiuung  der  Wider- 
standsändenmg  nicht  veranlasst  hahen. 

Dagegen  könnte  man  vielleicht  vermutben,  dass  die  mit 
grösser  werdender  Stromintensit&t  gesteigerte  Stromwärme  das 
Sinken  des  Widerstandes  verarsacht  hätte,  da  es  für  fast  alle 
daraufhin  untersuchten  Dielectrica  nachgewiesen  ist,  dass  ihr 
LeitongsvermSgen  mit  wachsender  Temperatur  zunimmt. 

Allein  eine  einfache  Berechnung,  bei  der  nach  dem  J oule'- 
schen  Gesetz  aus  der  angen&hert  bekannten  Masse  und  der 
specifischen  W&rme  des  Paraffins  die  durch  den  Strom  wfthrend 
dessen  kurzer  Dauer  hervorgebrachte  Temperaturerhöhung  ohne 
Berücksichtigung  der  W&nneableitimg  bestimmt  wurde,  zeigt, 
dass  die  Erw&rmung  der  Paraffinschicht  viel  zu  klein  ausfallen 
würde,  um  die  angegebene  Erscheinung  zu  erklären.  Ausser- 
dem habe  ich  mich  durch  em  eiufaches  Experiment  von  der 
Richtigkeit  dieser  Annahme  überzeugt,  indem  ich  hei  einer 
Beobachtungsreihe  immer  nur  mit  momentanem  Stronischluss 
arbeitete,  dann  dieselben  Versuche  in  der  Weise  wiederholte, 
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dass  ich  bei  jeder  Beobachtimg  den  Strom  möglichst  lange 
goBchlossen  hielt,  sodass  sich  eine  etwaige  Erwärmung  in  dem 
letzten  Falle  bedeutend  hätte  bemerkbar  machen  müssen.  Ich 
habe  aber  bei  beiden  Beihen  keine  erheblichen  Unterschiede 
beobachtet  Trotzdem  ist  bei  allen  folgenden  Versuchen  immer 
mit  momentanem  Stromschluss  gearbeitet  worden,  damit  der 
Einfluss  der  Erwärmung  sicher  ausgeschlossen  würde. 

Am  naheliegendsten  wäre  es  vielleicht  noch,  an  einen 
mit  der  Stromänderung  und  der  f^leichzeitif^en  Aenderung  der 
dielectrischen  Polarisation  vtiknupiteu  m  1l<  ularon  Zwang  als 
Ursache  der  Widerstandsänderung  zu  denken.  Aber  auch  hier 
fehlt  jeder  Beweis. 

Erwähnen  möchte  ich  noch,  dass  nach  den  Versuchen 
von  Braun  ^)  der  Widerstand  des  Psilomelans  gleichfalls  mit 
wachsender  Stromstärke  abnahm  und  zwar  von  i  =  0,05  w  = 
43,  bis  i=  1,00  37,3.  Doch  ist  hierbei  zu  berücksich- 
tigen, dass  der  Psilomelan  ein  guter  Leiter  der  Electricität 
ist,  während  wir  es  hier  mit  ungemein  Tiel  schlechteren  Lei* 
tem  zu  thun  haben. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  ist  ein  üebelstand  nicht  zu 
umgehen.  Derselbe  hat  seinen  Grund  in  dem  Aneinander* 
pressen  bez.  Erwärmen  der  Platten.  Es  ist  mir  beispiels- 
weise nicht  gelungen,  för  2  Guttaperchablätter  von  derselben 
Dicke  genau  denselben  Widerstand  zu  finden.  Das  liegt  ver- 
muthlich  daran,  dass  bei  dem  stärkeren  oder  schwächeren 
Aueiuanderpressen  sich  noch  Spuren  von  Luft  zwischen  den 
Platten  befinden.  Die  Erscheinungen  müssen  dadurch  noth- 
wendieferweise  complicirt  werden.  Bisweilen  geschieht  es  sogar, 
dass  d]L  Giittaperchaschicht  Falten  und  Risse  bekommt.  Eine 
Controle  aber,  ob  das  Guttaperchapapier  unversehrt  geblieben, 
ist  ebenfalls  schwierig,  da  beim  Auseinandernehmen  der 
Platten  die  fsst  anhaftende  Isolirschicht  meist  zerreisst.  Natür- 
lich wurden  in  den  Tabellen  nur  Versuche  Qber  solche  Schichten 
angeführt,  die  nach  dem  Auseinandernehmen  keinerlei  Be- 
schädigung wahrnehmen  Hessen. 


1)  F.  Braun,  Wied.  Ana.  4*  p.  476.  1878. 
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IL  Terhalton  dm  CoUodiums. 

Als  zweites  Dielectrieum  wurde  aus  OoUodinin  abgesetzte 

Nitrocellulose  gewiihlt.  Die  Versuchsunorduung  war  dieselbe 
wie  beim  Guttapercha,  ebenso  die  Messun^i;  nut  Wechselstrom, 
die  Prüfung  auf  Polarisation  etc.  Die  beidea  Messiugplatten 
wurden  mit  flllssicem  Collodiuni  bestrichen  und  nach  dem 
Trocknen  aufeinander  gepresst.  Wurde  nun  eme  kurze  Zeit 
lang  ein  electrischer  Strom  hindurrhfreschickt,  so  zeigte  sich, 
wie  mit  dem  Galvanometer  nachzuweisen  war,  eine  starke 
Polarisation.  Dementsprechend  ergab  auch  die  Messung  mit 
Wechselstrom  und  Telephon  einen  viel  geringeren  Widerstand 
als  die  Messung  mit  Gleichstrom* 

Ihren  Grund  hat  diese  ungewöhnlich  hohe  Polarisation 
vielleicbt  in  Spuren  Ton  Schwefel-  und  Salpetersäure ,  die  ja 
leicht  im  Collodium  vorhanden  sein  können.  Aus  diesem 
Grunde  gab  ich  auch  die  Untersuchungen  mit  Nitrocellulose 
bald  auf  und  sah  mich  nach  einem  anderen  Dielectrieum  um, 
das  chemisch  genauer  definirt  und  einfacher  als  die  bisherigen 
schien.   Als  solches  boten  sich  Paraffin  und  Schwefel  dar. 

III.  Verhallöu  des  ParaiüiiB. 

Zunächst  wurde  eine  Reihe  von  Versuchen  in  folgender 
Weise  angestellt.  Zwei  Messingscheiben  von  ca.  12  cm  Durch- 
messer vrurden  durch  Eintauchen  in  geschmolzenes  Paraffin 
mit  einer  dünnen,  möglichst  gleichmässigen  Schicht  Überzogen, 
und  dann  aufeinander  gepresst.  Da  bei  dieser  Art  der  Her- 
stellung der  zu  untersuchenden  Paraffinschichten  eine  Be- 
rührung der  Metallplatten  nicht  ausgeschlossen  erschien,  so 
stellte  ich  später  die  Schichten  in  der  nadifolgend  beschrie- 
benen Weise  her,  doch  sei  hier  gleich  erwähnt,  dass  ich  auch 
mit  den  in  der  ersten  Weise  dargestellten  Paralünschichten 
im  wesentlichen  dieselben  Eesultate  erhalten  habe,  wie  sie  in 
dem  Folgenden  beschrieben  sind. 

Für  die  weiteren  Untersuchungen  wurde  mir  ein  condes- 
satorähnliclier  Apparat  zur  Verfügung  gestellt,  der  es  ermög- 
lichte, zwei  Messingplatten  in  verticaler  Stellung  mittels  einer 
Mikrometerschraube  in  sehr  geringe  Entfernung  voneinander 
zu  bringen,  ohne  dass  dadurch  die  Gelahr  einer  gegenseitigen 
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Bertthrang  vorhanden  gewesen  wäre.  So  konnte  ich  daraof 
rechnen,  constantere  Verldltnisse  als  bei  den  fr&heren  Be- 
obachtungen ZQ  bekommen. 

Der  eben  beschriebene  Apparat  wurde  nun  von  oben  her 
in  ein  Gefäss  mit  geschniolzenem  Parathn  ganz  lünemgetaucht, 
und  die  Platten  dann  bis  auf  die  gewünschte  Entfernung 
zusammengeschraubt.  Solange  das  Paraffin  noch  flüssig  war 
(ca.  60  bis  70**  C.)  zeigte  selbst  bei  Entfernungen  der 

Platten  von  0,2  mm  und  mehr  ein  gut  messbares  Leitungs- 
vermögen und  in  einem,  in  den  Stromkreis  eingeschalteten 
Telephon  vernahm  man  beim  Schlieseen  des  Stromes  ein  ziem- 
lich kräftiges,  eine  geraume  Zeit  anhaltendes  Geränsch,  das 
einem  gleichförmigen  Zischen,  unterbrochen  Yon  zeitweiligem 
Prasseln,  glich. 

Die  Widerstandsschwankungen  y  wahrscheinlich  durch  die 
ungleiche  £nrönnung  und  Strömungen  in  der  flüssigen  Masse 
herrorgebracht,  waren  so  gross  und  erfolgten  so  rasch  und 
unregelmftssig,  dass  ein  genaues  Messen  der  Leitfilhigkeit  nicht 
möglich  war.  Daher  konnte  eine  Abhängigkeit  des  Wider- 
standes Yon  der  Stromstärke  beim  flflssigen  Paraffin  nicht 
constatirt  werden.  Nur  soviel  war  sicher  zu  beobachten,  dass 
mit  sinkender  Temperatur  der  Widerstand  zuiuilim  und  be- 
sonders in  dei  Nähe  des  Erstarrungspunktes  heftigen  Schwan- 
kungen unterworfen  war. 

Der  Widersland  des  festen  Paraffins  zeigte  sich,  wie  zu 
erwarten  war,  bedeutend  grösser  als  der  des  flüssigen.  Auf- 
fallend dagegen  war  die  Thatsache,  dass  die  Leitfähigkeit  des 
Paraffins  sich  von  der  vorbeigegangenen  electrischen  Bean- 
spruchung desselben  abhängig  zeigte.  War  der  Widerstand 
einer  Parafhnschicht  beispielsweise  einige  Tausend  S.-E.  ge- 
wesen, so  stieg  er,  wenn  unter  häufigem  Oeffnen  und  Schliessen 
ein  Strom  hindurchgeschickt  wurde,  bedeutend  an  und  erreichte 
nach  einigen  Tagen,  wfthrend  welcher  der  Strom  grOsstentheils 
geschlossen  blieb,  oft  das  HundertÜEMshe  dieses  Betrages,  ja 
bisweilon  noch  höhere  Werfhe.  Ein  in  gewisser  Beziehung 
analoges  Verhalten  hierzu  giebt  fl.  Herts  ^  betreffs  der  Lei- 
tungsfähigkeit  des  käuflichen  Benzins  an.  Er  erkULrt  die  Ver- 

1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  %,  p.  279.  1S88. 
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grösseniDg  des  Widerstandes  durch  eine  reinigende  Wirkmig 
des  Stromes.  Ich  habe  später  gefunden,  dass  schon  Kleiner*) 
ein  ganz  UmUcbes  Verhalten  mit  derselben  Erklärung  für 
Paraffin  angegeben  hat.  Allein  die  erw&hnte  Analogie  ist 
keine  Tollstäiidige.  Die  WiderstandsTergrdsserang  beim  Parafißn 
trat  Bach  meinen  Versuchen  anch  beim  blossen  Stehen  der 
Schicht»  ohne  dass  der  Strom  längere  Zeit  geschlossen  wurde 
ein,  sodass  es  den  Anschein  gewinnt,  als  komme  es  nicht  allein 
darauf  an,  ob  der  Strom  geschlossen  sei  oder  nicht,  sondern 
wesentlich  darauf,  dass  mehr  oder  weniger  Zeit  seit  dem  Er- 
starren des  Paraffins  verstrichen  ist.  Mau  könnte  diese  Er- 
scheinung durch  das  Entstehen  immer  zahlreicherer,  feiner 
innerer  Sprünge  und  Risse  in  der  Paraffinschiclit  eiklären. 
Durch  diese  Annahme  wird  uns  zugleich  für  die  folgende  Elr- 
Hcheinnng,  die  ich  wiederholt  beobachtet  habe ,  eine  unge- 
zwungene Erklärung  an  die  Hand  gegeben.  War  nämlich  der 
Widerstand  einer  Paraflinschicht  in  der  beschriebenen  Weise 
gestiegen,  so  genügte  meist  ein  mehrmaliges  Schliessen  und 
Unterbrechen  eines  stärkeren  Stromes  als  der  frühere  gewesen 
war,  um  den  Widerstand  auf  seinen  anf&nglichen  Werth 
wenigstens  sehr  angenähert  —  herabzusetzen.  Nach  der  obigen 
Erklärung  liegt  die  Vennuthung  nahe,  dass  bei  der  gesteiger- 
ten Stromw&rme  an  den  Stellen  grössten  Widerstandes  ein 
Erweichen  des  Paraffins  hervorgerufen  und  dadurch  die  Be- 
seitigung der  Sprünge  und  Bisse  yeranlasst  wttrde. 

Während  der  Terhftltnissmässig  kurzen  Zeit  der  einzelnen 
Beobachtungsreihen  störte  indess  das  erwähnte  Steigen  des 
Widerstandes  nicht  sehr,  namentlich  wenn  der  Strom  nie  lange 
geschlossen  blieb.  Es  Hess  sich  dann  bei  allen  untersuchten 
Schichten  ein  mehr  oder  weniger  regelmässiges  Sinken  des 
Widerstandes  mit  wachsender  Stromintenaität  zeigen,  genao 
so,  wie  wir  es  beim  Guttapt  rclia  keiiiteu  gelernt  haben.  Bis- 
weilen fand  dux's  ^Sinken  bei  Steigerung  der  Stromstärke 
nicht  allmiiliiK  h ,  sondern  plötzlich  spruiicrweise  statt.  Ging 
man  dann  wieder  auf  den  Aufangswerth  der  Ötromstiu-ke  zu- 
rück, 80  zeigte  sich  auch  angenähert  wieder  das  entsprechend« 

1)  Kleiner,  Sur  one  pvopri^ti  remarqnable  d'mi  diilediiqiie. 
Se«.  eoc  htHy,  SchrnfFhanaen  1894. 
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Leitungsvermögen,  das  dann  wieder  mit  wachsendem  Primftr- 
8trom  grösser  wurde.  In  der  Nähe  der  Stromstärke,  bei 
welcher  der  erste  Sprung  stattgefunden  hatte,  trat  dann  mei- 
stens —  aber  nicht  immer  —  wiederum  ein  ]i]ntzliclie«;  Sinken 
des  Widerstandes  ein.  Einige  'i^ihelU  n  werden  Zahlen beispiele 
zu  den  angeführten  Thatsacheu  geben. 

Tabelle  4. 

Panffinschieht  von  ca.  0,01  mm  Dicke;  Stromquelle 

drei  BuiisRn- Elemente. 


tc 


0,00006 

0,00008 
0,00012 
0.00016 
0,UUU2U 
0,00025 
0,00031 
0,00040 
0,00047 
0,00051 

0,0(X>5ö 
0,00067 
0,00078 


5820 

5590 
5050 
4320 
4070 
8930 
3880 
3510 
32TÜ 
8180 


I 


4890 

3780 
3560 
3390 
3253 
3120 
2950 
2928 


•28ÜO  .  ,  — 
2701  I  I  — 
2650  +i  — 


In  der  dritten  Colamne  sind  unter  die  Widerstände  bei 
allmäUicher  Abnahme  der  StromintensitAt  von  0,00051  bis 
0)00008  Ampere  angegeben. 

Zwischen  den  beiden  Messungen  bei  0,00051  u.  0,00058 Amp. 

war  eine  Zeit  von  ca.  einer  Stunde  verflossen.  Inzwischen 
wurde  nämlich  mit  der  Paiaftinschicht  eine  Art  Kreisprocess 
vorgenommen,  indem  von  der  Intensität  0,00051  Amp.  an  der 
Strom  annirihlich  wieder  geschwächt  wurde.  Dabei  trat  dann 
ein  Sieigeu  des  Widerstandes  ein;  doch  bheben  die  Warthe 
immer  etwas  unterhalb  der  zuerst  bei  derselben  Stromstärke 
gefundenen,  eine  Erscheinung,  die  ganz  ähnlich  der  Hysteresis 
bei  der  Magnetisirung  von  Eisenstäben  ist. 

Die  Messung  mit  dem  Wechselstrom  eines  Inductoriums 
und  Telephon  eigab  4914  also  wieder  einen  Werth,  der 
einem  sehr  schwachen  Gleichstrom  entspricht 
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Nach  diesem  Versuch  wurde  bei  unveränderter  Platttn- 
stellung  das  Paraffin  geschmolzen  und  daiin  wieder  möglichst 
langsam  erstarren  gelassen.  Die  neue  Messung  mit  Wechsel- 
strom zeigte  einen  Widerstand  von  7310  S.  E,  au;  mit  (iiexch- 
Strom  erhielt  ich  folgende  Kesultate: 

Tabelle  5.  Tabelle  6. 


• 

t 

w 

tt' 

• 

w 

0,00005 

fi940 

^  2580 

0,00003 

28463 

o.(»O018 

2550  ' 

'  2463 

0,00008 

2898S 

U,Ü002l 

234b  1 

2288 

0,00013  , 

26240 

0,0005H 

211H  1 

2007 

0,00038 

24913 

Ü,Ü00ü8 

1820  ^ 

1820 

Wcclisebtrom 

28304 

In  der  dritten  Coiumne  (Tab.  5)  unter  m  sind  die  Wider- 
stände bei  alhiuihiicher  Abnahme  der  titrommteusität  von 
0,0006 S  auf  0,00005  Amp.  angegeben. 

Tab.  6  bezieht  sich  auf  eioe  ParafBnschicht,  die  etwa  die 
doppelte  Dicke  der  erstgenannten  hatte;  ihr  Widerstand  zeigte 
sich  aber  bedeutend  mehr  als  doppelt  so  gross. 

Nach  etwa  zwei  TageD,  während  welcher  der  Strom 
meistens  geschlossen  blieb,  war  der  Widerstand  bis  auf  andert- 
halb Millionen  S.*E.  gestiegen,  sank  aber,  nachdem  mehrere 
Male  ein  starker  Strom  hindnrchgeschickt  war,  auf  19600  S.-E. 

Mehrere  Monate  sp&ter  wurde  zur  Controle  an  einer 
neu  hergestellten  Paraf&nschicht  möglichst  schnell  hinterein- 
ander ein  Kreisprocess  mit  jedesmaligem  ganz  kurzem  Strom- 
schluss  ausgeführt.  Das  Resultat  ist,  wie  die  Tab.  7  zeigt, 
im  wesentlichen  dasselbe  wie  früher  geblieben. 

Tabelle  7. 


« 

t 

w 

0,00014 

93412 

1 

86948 

0,00021 

89361 

^  83652 

0,00029 

88114 

1 

82311 

0,00034 

84bOU 

81513 

0,0008S 

88178 

, 

81304 

0,00045 

80985  Y  ; 

79987 

0,00052 

79710  \ 

79710 

Die  Dicke  der  Schicht  betrug  0,02  mm.  Ich  niuss  dabei 
aber  bemerken,  dass  mfolge  der  starken  Contractiou  des 
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Paraffins  beim  ürstarren  leicht  Spannungen  nnd  kleine  Ver- 
schiebuugen  der  Platten  yorkommen  können,  sodass  die  An- 
gabe der  Dicke  nicht  als  absolut  richtig,  soudern  nur  als 
Annähei  ung  zu  betrachteu  ist. 

Die  Untersuchung  auf  Poluiisatiun  wurde  heim  Pa raftin 
ebenso  ausgeführt  wie  beim  Guttaperrbn.  q^ab  aber  ebenlaiis 
ein  negatives  Resultat.  Ais  Stromquelle  waren  vier  Bunsen- 
elemente,  bei  einii^en  später  dargestellten  Schichten  auch  die 
Accumulatorenbatterie  benutzt  worden. 

Wurden  schliesslich  in  einen  starken  Batteriestrom  eine 
ParafUnschicht  und  ein  Telephon  hinter  einander  geschaltet,  so 
hörte  man  beim  Schliessen  des  Stromes  ein  ähnliches  Geräusch, 
wie  es  schon  beim  Guttaperchapapier  von  mir  beschrieben 
worden  ist 

üm  noch  auf  eine  zweite  Weise  das  Fehlen  der  Polari- 
sation zu  prüfen,  wurden  an  einzelnen  Schichten  Messungen 
mit  Gleichstrom  und  Wechselstrom  Ton  derselben  mittleren 
Intensität  vorgenommen.  ZurE<rzeugang  eines  solchen  Wechsel- 
stromes war  ein  Inductorium  ungeeignet.  Denn  bei  yerhältniss- 
mässig  kleiner  mittlerer  Intensität  wird  die  Maximalspannung 
doch  schon  sehr  gross,  sodass  die  dielektrischen  Schichten 
durch  einen  Funken  durchbrochen  wurden,  schon  ehe  die 
Intensität  auf  denselben  Mittelwerth  wie  bei  dem  Gleich^lruiii 
gesteigert  war.  Deshalb  wurde  Gleichstrom  in  \\'echselstrom 
durch  einen  rotirendeu  Commutator  von  folgender  Construction 
verwandelt. 

Zwei  „Kronräder''  aus  Messing  waren  auf  einer  drehbaren 
ieolirenden  Scheibe  derartig  aufgesetzt,  dass  die  Zähne  des 
einen  Bades  die  Lttcken  des  anderen  nahezu  ganz  ausfüllten. 
Die  beiden  Kronräder  waren  mit  den  Polen  der  Elemente 
verbunden,  während  zwei  Schleifcontacte  zu  zwei  aufeinander- 
folgenden Zähnen  A&hrten.  Wurde  die  Scheibe  in  Drehung 
versetzt,  so  konnte  von  den  Klemmen  der  Schleifcontacte  der 
WechselstFom  entnommen  werden.  Wie  die  Messung  am 
Electrodynamometer  ergab,  war  die  mittlere  Intensitilt  des  so 
erzeugten  Wechselstromes  nahezu  diesdbe,  wie  die  des  ent- 
sprechenden Gleichstromes. 

War  keine  Polarisation  vorhanden,  so  war  zu  erwarten, 
dass  beide  Messungen  für  dieselben  Stromintensitäten  im  we- 
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sentlichen  dieselben  Widerstände  ergeben  würden.  Der  Ver- 
sacli  hat  dies  vollkommen  bestätigt,  wie  die  beiden  folgende! 
Tabellen  zeigen,  yon  denen  ich  die  erste  dem  Assistenten  an 
Physik.  Institut,  Hrn.  Siedentopf,  verdanke,  der  die  Freund- 
lichkeit hatte,  diese  Messung  für  mich  anszufthren. 

Die  Dicke  der  letzten  Schicht  betrag  ca.  0.023  mm.  Im 
ersten  i^'alle  waren  die  i'latten  fest  aneinander  gepresst,  daher 
ihr  Abstand  jedenfalls  erheblich  geringer.  Eine  BerühruD^: 
wurde  aber  durch  zwischengelegte  Giimmerstreifeu  verhinden. 

Tabelle  8. 


1.  Im  Ketten- 
zweig der 
Brücke  be- 
fanden aick 

1  Daniell 
2 


S 
4 

5 


n 
»> 

I» 


2.  Wider- 
stand mit 
Gleichstrom 
und  Galvan. 

45,2  S.-E. 
;  86,7 
!  84,2 

22,2 

15,0 


8.  Wider- 
stand mit    I        2  a. 
Wechselstr.  |  GldchBtrom 

und  relephon  ; 


8a. 

Wechael- 
strom 


l  41,4  S.-E. 
I  86,0 

84,1 

22,5 

14,5 


^  38,4  S.-E. 

!  27,7 

f  — 
I  14,0 


T 
8 
9 


»» 
» 


28,0 
r  13,1 

16,7 


t 


16,7  i  16.7 

(     i  15,9  1  15,6         i  16,9 

'     >  13,7  I  13,5  I 

rn,7         |ii,8  ^ 

Unter  2;u  und  3  a.  sind  die  Widerstände  bei  der  alUaih* 
liehen  Abnahme  der  Stromstarive  angegeben. 

Tabelle  9. 


0,00048 
0,00059 
0,00t02 
0,00126 
0,00157 
0,00214 

0,00288 
0,00312 

0,00329 
0,00376 
0,00425 
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Unter  2  ist  wieder  die  aus  den  Widerständen  der  Wheat- 
s  tone 'sehen  ßiiicke  berechnete  Intensität  in  dem  Zweige  an- 
ge^rehen,  in  welchem  sich  die  Paraffinschicht  befand.  Miin 
ersieiit  aus  beiden  Tabellen  deutlich  das  Fehlen  der  Polari- 
sation, das  Abnehmen  des  Widerstandes  bei  wachsender 
Stromintensität,  sowie  die  der  Hysteresis  älinliche  Erscheinung. 


Ausser  Paraffin  wurde  schliesslich  noch  chemisch  reiner, 
ans  Schwefelkohlenstoff  auskrystallisirter  Schwefel  in  ganz 
analoger  Weise  auf  sein  electrisches  Verhalten  geprüft  Diese 
Untersnchiuigen  sind ,  da  sie  besonders  Interessantes  nnd  Neues 
bieten,  am  eingehendsten  dorchgef&hrt  worden. 

Zunächst  hatte  ich  beim  geschmolzenen  Schwefel  und 
beim  Erstarren  Oelegenhmt,  die  Abnahme  des  Leitangsver- 
mögens  mit  sinkender  Temperatur  zu  beobachten.  Starke 
Schwankungen  im  Widerstande  machten  aber  auch  hier,  so- 
lange der  Schwefel  noch  flüssig  war,  ein  genaues  Messen  un- 
möglich. War  der  Schwefel  aber  erstarrt,  so  erschwerte  sein 
ungeheuer  liulior  specifischer  Widerstand ,  der  noch  bedeutend 
grosser  ist  als  d-  r  des  Piu  iiflina,  die  Messung  sehr.  Ich  musste 
mich  daher  damit  begnügen,  sehr  dünne  Schichten  zu  unter- 
suche u. 

Es  zeif^te  sich  nun  auch  hier  wieder  ein  deutliches  Sinken 
des  Widerstandes  mit  zunehmender  Stromstärke,  doch  waren 
die  Aenderungen  im  Leitnngsvermögen  nicht  ganz  so  gross, 
wie  Ibeim  Paraffin  und  Guttapercha.  Dementsprechend  war 
auch  das  Geräusch,  wenn  Telephon  und  Schwefelschicht  hinter« 
einander  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet  wurden,  nicht  so  an- 
haltend und  kräftig,  wie  bei  den  zuvor  untersuchten  Dieleethcis. 


Schwefelscbicbt  zwiächäu  Messiogplatten  weuiger  als  0,Ulö  mm  dick. 


4.  Verhalten  des  ächwefeU. 


Tabelle  10. 


•       I  10 


X 


0,00007  I  7710 

0,00032  7580 

0,00070  ^  7520 

0.00111  7440 

0,00190  7310 


0,00840 
0,00880 

0,00350 
0,00430 


7880 
7040 

6900 
6690 


▲db.  d.  Pliji.  u.  Ghtiu.    N.  F.  66. 
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Eine  andere  Schwefelschicht  von  ungear  derselben  Dieb 
zeigte  folgende  Aenderungen  des  Widerstandes. 

Tabelle  11. 

~    ,      I  'fi       -  I 

0,01  I  6150  I        0,15        I  5970 

0,03  1  6141  0,21  5962 

0,05  6143  !  0,27        j  5874 

0,10  '  6018  WechBelatrom  I  5964 

Ganz  wie  beim  Paraffin  trat  auch  beim  Schwefel  nacb 
l&ngerem  Durchgang  des  Stromes  eine  sehr  bedeutende  Wider- 
standserhöhnng  em.  Wahrscheinlich  hat  dieselbe  zum  Thal 
ihren  Gmnd  in  den  nicht  zn  yermeidenden.  Veninreimgimgcs 
des  Schwefels,  der  in  geschmolzenem  Zustande  die  Wandungei 
der  aniänglidi  benutzten  emaillirten  Gef&sse  und  die  MetaD> 
platten  wohl  etwas  angriff  und  oberflächlich  in  SchwefelmetaB 
verwaudeiLe. 

Am  auffalligsten  aber  waren  die  starken  Polarisationv 
ersciieinungen,  die  bei  allen  Schichten  unzweifelhaft  na^chzB- 
weisen  waren.  Wurde  die  Schwefelplatte,  nachdem  der  Strom 
eine  kurze  Zeit  hindurchgeschickt  worden  war,  mit  dem 
vanometer  verbunden,  so  zeigte  sich  stets  ein  starker  Aus- 
schlag der  Nadel,  welcher  der  urspri'm glichen  Stromrichtacg 
entgegengesetzt  war  und  nur  ganz  allmählich  abnahm.  Nodi 
nadi  einigen  Stunden  war  dieser  Polarisationsstrom  deatlid 
bemerkbar. 

Da  es  von  vornherein  höchst  seltsam  erschien,  dasa  vos 
den  untersuchten  Dielectricis  gerade  der  Schwefel,  der  deck 
als  chemisches  Element  gilt,  PolarisationserscheiBungen  zeig« 
sollte,  80  war  es  selbstverstftndlich,  dass  ich  mich  nicht  sif 

die  Untersuchung  der  Schwefelschicht  zwischen  Metallplatta 
allein  beschränken  durfte.  Es  hätte  die  Erscheinung  ja  j 
den  möglicherweise  vorhandenen  Spuren  von  Schwefelmetalies 
ihre  Ursache  haben  k  imen. 

Die  Möi^lichkeit  dieses  Einwandes  trifft  z.  B.  die  Versucfc* 
von  Tb.  Gross     welcher  Metallelectrodeu  bei  hoher  Tempe 


1)  Tb.  OroBB,  Verbaodl.  d.  pbysik.  Qeaellacfa.  in  Berlin  Nr.&.  ISfit 
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ratur  benutzt  hat,  ila  von  Duter^)  nachgewiesen  ist,  dass  selbst 
<Told-  und  Platioelectroden  in  Schwefel  beim  Stromdorcbgang 
angegriffen  werden. 

Ich  stellte  mu'  daher  eine  Schwet'elschicht  zwischen  zwei 
Graphitplatten  (von  Dr.  Krantz  in  Bonn)  her.  Die  Srschei- 
imng  der  Polarisation  blieb  aber  dieselbe.  —  Da  die  chemische 
Untersuchung  des  Graphita  einen  ziemlich  bedeutenden  metal- 
Jischen  BUckstand  ergab,  so  erneuerte  ich  die  Versuche  mit 
zwei  anderen  Platten  aus  mS^^chst  reinem  Alibertgraphit^ 
die  mir  Ton  Hm.  Dr.  Cohen  sur  Verfügung  gestellt  wur- 
den. Die  Resultate  aber  wurden  nicht  geftndert  Die  Po- 
larisation blieb  in  ungefthr  derselben  Stftrke  bestehen;  aus 
mehreren  Messungen  mit  zwei  Daniellelementen  erhielt  ich  im 
Mittel  für  die  electromotorische  Kraft  der  Polarisation  den 
angenäherten  Werth  von  0,9  Volt. 

Fur  die  weiteren  Versuche  wurde  endlich  noch  ein  neuer 
condensatorähnlicher  Apparat  hergestellt,  der  sich  von  dem 
ersteren  dadurch  unterschied,  da«?s  die  Messinpscheiben  durch 
zwei  rechteckiize  Platten  aus  naturlicher  Retortenkühle  (von 
Kaiser  &  Sclinndt)  ersetzt  waren.  Der  Schwefel  wurde, 
um  Verunreinigungen  möglichst  auszuschliessen,  in  einem 
Glasgefass  geschmolzen,  welches  sich  in  einem  erhitzten  Ani- 
linbade befand.  In  den  geschmolzenen  Schwefel  hinein  wurde 
dann  das  Plattenpaar  so  getaucht,  dass  kein  Metall  mit  dem 
Schwefel  in  Berührung  kam.  In  dieser  Weise  habe  ich  alle 
Versuche  über  die  Widerstandsftnderung  und  die  Polarisations^ 
erscheinungen  des  Schwefels  wiederholt ,  und  bin  dabei  im 
weeenüichen  zu  ganz  denselben  Resultaten  wie  früher  ge- 
kommen. 

Sin  Unterschied  bestand  darin,  dass  die  Widerstands- 
ttaderungen  bei  Anwendung  der  Eohlenplatten  grösser  aus« 
fielen  als  zuvor.    Femer  erwies  sich  der  Widerstand  einer 

Schwefelschicht  zwischen  den  Kohlenplatten  bedeutend  grösser, 

als  der  einer  gleich  dicken  Schicht  zwischen  den  Metallplatten^ 
was  augenscheinUch  seinen  Grund  in  der  Verunreinigung  durch 
Schwefelmetall  hat,  die  in  letzterem  Falle  sich  bildet.  Viel- 
leicht mag  hier  auch  noch  der  Umstand  mitsprechen,  dass  der 


1)  Duter,  Oompt  rend.  10((.  p.63e.  1888. 
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KohlenplattencaDdensator  vermdge  seiner  stabileren  Constme- 
üon  weniger  durch  die  bei  der  Contraction  des  Schwefels  ent- 
stehende Spannung  in  Hitleidenschaft  gezogen  wurde. 

Auch  beobachtete  ich  bei  der  Verwendung  der  Kohlen- 
platten  fast  nie  ein  Ansteigen  des  Widerstandes  nach  längerem 
Stromschluss;  wenn  es  aber  eintrat,  so  war  es  lange  nicht  so 
bedeutend  als  früher  bei  der  Benutzung  der  Metallplatten. 

Die  Grösse  des  zu  bestimmenden  Widerstandes  zwang 
mich  aber  öfters  von  dem  Gebrauch  der  Wiie  a  Ist  one' sehen 
Brücke  abzusehen  und  die  Messungen  in  der  folgenden  Weise 
auszuführen. 

Es  wurde  zunächst  ein  Daniellelement  über  die  Schwefel- 
schicht und  das  GalTanometer  direct  geschlossen  und  aus  der 
Ablenicung  der  Nadel  und  der  bekannten  Empfindlichkeit  des 
Galvanometers  der  scheinbare  Widerstand  berechnet.  Dann 
wurden  swei  Elemente  genommen  und  in  derselben  Weise  fort- 
gefahren. Die  Besnitate  einer  solchen  Versuchsreihe  sind  in 
der  folgenden  Tabelle  f&r  eine  ca.  0,015  mm  dicke  Schwefel- 
schicht angeführt 


Man  kann  die  scheinlifire  Widerstandsänderung,  wenn 
man  will,  als  lediglich  durch  ciie  in  der  Berechnung  vernach- 
lässigte, in  Wirklichkeit  aber  Yorhandene  galvanische  Polari- 
sation erzeugt  annehmen,  und  kommt  dann,  je  nach  der  Art 
der  Berechnung  zu  Werthen  der  letzteren,  welche  von  0,4  bis 
zu  3  Volt  steigen,  oder  auch  zu  Werthen,  die  ganz  unmög- 
lich sind,  wie  60  Volt  oder  ähnliche.  Gleichzeitig  kann  dano 
aber  auch  noch  eine  Abhängigkeit  des  Widerstandes  yon  der 
Intensität  Yorhanden  sein,  und  es  gOt  für  dieee  Beobachtungen 

1)  Doch  ^  h wankt  die  Nadel  hierbei  hetüg,  sodass  üie  Ruhelage 
nicht  gaoz  genau  zu  beätimmen  ist 


Tabelle  12. 
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dieselbe  Unmöglichkeit  etwas  Znverlftssiges  za  folgeniy  wie  sie 
für  gewisse  Messungen  bei  Electrolyten  von  Bicharz^)  nach- 
gewiesen wnrde. 

Auch  beim  Schwefel  wurden  in  derselben  Weise  wie  beim 
Parafliii  zur  Untersuchung  der  Polarisation  Messungen  mit 
Gleichstrom  und  Wechselstrom  von  angenähert  derselben  In- 
tensität vorgenommen. 

Die  Resultate  fielen  aber,  wie  nach  dem  Vorhergehenden 
zu  erwarten  war,  ganz  anders  aus,  als  beim  Paraffin.  Die 
Messung  mit  Wechselstrom  gab  stets  einen  bedeutend  ge- 
ringeren Widerstand  als  die  Messung  mit  Gleichstrom  von 
derselben  Intensität,  sodass  an  einem  Vorbandensein  von  Polari- 
sation beim  Schwefel  nicht  mehr  gezweifelt  werden  kamu 
Wenn  auch  bei  dem  hohen  Widerstand  der  Schwefelschicht 
die  Messvogen  mit  Wechselstrom  und  Telephon  sehr  schwierig 
waren,  mid  die  in  der  Tabelle  18  angegeben«!  Werthe  auf 
mehrere  Procente  ungenau  sein  können,  so  ist  doch  der  wesent- 
liche Verlauf  der  Erscheinung  in  der  folgenden  TabeUe  Idar 
zu  erkennen. 


Dicke  der  Sehwefelaehicht  iwiaehen  Kobtenplatten  von  es.  0^018  mm. 


Hier  zeigen  nun  auch  die  Messungen  mit  Wechselstrom, 
weiche  den  wahren  Werth  des  Widerstandes,  ungetrübt  durch 

1)  Ricbari,  Wied.  Ano.g».  p.  T4~7S.  1890;  47.  p.  569— 671.  1892. 


Tabelle  18. 


1.  Im  Ketten-      2.  ir  mit        3.  w  mit       *  .x  ;  8».  w»  mit 
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den  EinllusrH  Jer  galvanischen  Polarisation,  aiisffben,  das  Sinken 
des  Widerstaudes  mit  wacheeuder  Stromintensiiat,  sowie  die 
hTRterp!^isähnliche  Erscheinung,  die  wir  beim  ParafQii  be* 
sprochen  liaben. 

Auch  Gross  hatte  schon  bei  seinen  oben  erwähuten. 
nicht  einwandsfreien  Versuchen  mit  Metallelectroden  bei  hoher 
Temperatur  Polarisation  beim  Schwefel  gefunden,  also  unter 
Umständen,  unter  welchen  zweifellos  an  den  Electroden  sich 
Schwefelmetalle  bildeten.  Gross  zog  daraus  den  SchloBS,  dass 
Schwefel  eine  chemische  Verbindung  und  kein  Element  sei 
Dieser  Schluss  ist  aber  selbst  jetst  nicht  einmal  erforderlich, 
nachdem  die  Polarisation  im  Schwefel  swischen  Kohlenelee- 
troden  sicher  nachgewiesen  ist  Zunächst  ist  Schwefel  eine  so 
polytrope  Substanz,  dass  der  Gedanke  nahe  liegt,  durch  den 
Stromdurchgang  möchten  sich  electromotorisoh  differente  Modi- 
fieationen  an  den  beiden  Electroden  bilden.  Haben  doch 
Threlfall,  Brearley  und  Allen')  electromotorische  Kräfte 
bei  ComlHiiatiunen  der  verschiedenen  Schwefelmodiiicutioneu 

zu  zwei  Volt  nachgewiesen.  Ein  Analugon  hierzu  würde 
auch  das  Auftreten  electromotonscber  Kräfte  im  Selen  biideu. 

Ausserdem  kann  mau  sich  aber  Electrolyse  und  Polari- 
sation auch  durch  positiv  und  negativ  geladene  Schwefelatome 
vor  sich  gehend  denken,  in  ähnlicher  Weise  wie  Pringsheim** 
dies  für  die  Leitung  der  Electricität  durch  erhitzte  elementare 
Gase  (Wasserstoff)  auseinandergesetzt  hat. 


Als  wesentliches  Eesultat  der  vorliegenden  Arbeit  möchte 
ich  demnach  folgendes  zusammenÜBSsen: 

1.  Die  Dielectrica  Guttapercha,  Paraffin  und  Schwefel 
zeigen  in  dünnen  Schichten  ein  besseres  Leitungs vermögen 

in  dicken  Schichten;  dasselbe  ist  von  der  Stromintensität  ab- 
hftngig,  und  zwar  nimmt  ihr  Widerstand  mit  wachsender  Stroni- 
etirke  bedeutend  ab. 

2.  Diese  Abnahme  zeigt  eine  hysteresis&hnliche  Nscb» 
Wirkung,  derartig,  das  die  bei  allmählicher  Schwächung  der 


1)  Threlfall,  Brearley  n.  Allen,  Proc  B(^.  Soc6^p.38. 18H 

2)  Pringsheim:  Sitzungiber.  d. k. OeMllsoh. d. WiHeiwofa.  sn Berli» 
1895-,  Wi«d.  Aoiu  56.  1885. 
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Stromintensilät  erhaltenen  Widentftnde  stets  kleiner  anslaUeiiy 
als  die  zuerst  lEUr  dieselbe  Stromstärke  ge^deoen. 

3.  Wfthrend  Guttapercha  und  Paraffin  keine  Polarisation 
zeigen,  ist  anffallenderWeise  beim  Schwefel  starke  Polarisation 
vorhanden.  — 

Zorn  Schlüsse  spreche  ich  Hm.  Prof.  Dr.  Bicharz  ftlr 
die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  nnd  die  freundlichen  Winke 
nnd  Rathschlftge  bei  der  Anfertigung  dersdben  meinen  besten 
Dank  ans. 

Greifswald,  Physika!.  last.  d.  Univ.  im  September  1Ö98. 


(EingfgugeD  84.  October  1898.) 


15.  Veber  ffip  AhHorption  der  l  ra^tylsal»e$ 
von  Mmst  XkeUssen»^) 


Ueber  die  Alisorptioii  der  Uransalze  liegt  bereits  eine  Reihe 
■von  üntersurfiiiiip;e!i  vor. ^  Um  einige  nicht  erledigte  Punkte 
sowie  etliche  Widers|)riiche.  die  »ich  in  den  unten  angegebeuen 
Arbeiten  gezeigt  haben,  auizukUireii.  Imbe  ich  auf  Veranlassung 
von  Herrn  Prof.  E.  Wiedemann  einige  Versuche  aogestailt. 
Dieselben  verfolgten  den  doppelten  Zweck: 

1)  die  Lage  der  AbsorptioiiBStreifen  der  Uranylsalze  in 
verschiedenen  Lösnngsmittehi  zu  untersuchen  und  die  Abhängig- 
keit der  Lage  von  den  fiSgenacliaften  des  LöenngsmitteU  £Bst-> 
zustellen ; 

2)  die  Stfirke  der  Absorption  der  Uranylsalze  in  Terscbie- 
denen  Lösnngsmitteln  zn  enniiteln  nnd  zu  prOfen,  ob  sie  wie 
nach  den  Versncben  von  G.  Katz  bei  vielen  oiiganischen  Färb« 
Stoffen  mit  dem  Lösungsmittel  sich  verftnderf) 

Zur  üntersuchuDg  gelangten  folgende  Uranylsalze:  Nitrat» 
Oilorid,  Sulfat,  Aeetat  und  Oxalat.  Alle  Salze  wurden  auf 
Reinheit  untersucht.  Die  benutzten  Lösungsmittel  sind  bei 
den  Versuchen  angeführt. 

Methode. 

Bei  den  definitiven  ßeobachtnngen  habe  ich  die  Absoip- 
tionsstreifen  photographirt. 

Sie  beginnen  im  grünblauen  Theile  des  Spectnuns  und 
reichen  bis  ins  Ultraviolette;  es  ist  daher  nur  so  möglich, 
geringe  Verschiebungen  in  der  Lage  und  Intensität  der  Streifen 
mit  Sicherheit  festzustellen.   Ausserdem  gestattet  die  photo- 


1)  Auszug  aus  einer  Erlanger  Inangovaldisaertation. 

2)  Die  hierher  gebftng«  Literatur  ist  von  den  Herren  W.  Boebleo' 

dorff.  TTimij: -Dies,,  FrlsTifrcTi  1890  tind  0.  Kiioblni!c]i,  Wied.  Ann. 4S. 
p.  788.  Ib91  zusammeiigeBtPllf.  Vgl.  frnior  Mo rt <>n  undBoltou.  Cbetn. 
News  28.  p.  47  u.  flr.  1873  und  H.  W.  Vogel,  Frakt.  Spectralanai. 
II.  Aufl.  1689. 

8)  6.  J.  Kats,  Ii»ug.-DiBs.,  Erbutgen  1S99. 
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graphische  Methode,  auf  derselben  Platte  mehrere  Absorptioos- 
Bpectren  unteremander  abzubilden,  wodurch  eine  Vergleichung 
derselben  wesentlich  erleichtert  wird. 

Der  zu  den  Untersuchungen  benutzte  Spectraiapparat  ist 
von  Herrn  J.  Acworth  beschrieben. ')  Linsen  und  Prisma  be- 
standen aus  Glas.  An  Stelle  des  Prismas  wandte  ich  ein  ebenes 
Gitter  mit  14000  Linien  auf  den  Zoll  an,  wenn  eine  grössere 
Dispersion  im  grünblauen  und  blauen  Tlieile  des  Spectrums 
erwünscht  war.  Benutzt  wurde  dann  das  erste  Spectrum.  An 
Stelle  des  Oculars  des  Beobachtungsfenirohres  wurde  eine  kieme 
pbotographische  Camera  mit  Schiebeciisette  angeschraubt.*) 

Als  Lichtquelle  diente  ein  Auer-Welsbaclibrenner.  Eine 
bicoovexe  Linse  von  34  cm  Brennweite  vereinigte  seine  Strahlen 
auf  dem  Spalte,  wobei  sorgfältig  auf  einen  axialen  Gang  der 
Strahlen  durch  den  ganzen  Apparat  geachtet  wurde.  Derselbe 
wurde  in  der  bekannten  Weise  justirt  und  das  Prisma  auf  das 
Minimum  der  Ablenkung  für  die  i^- Linie  eingestellt.  Bei  An- 
wendung des  Qitters  vurde  die  Stellung  des  Beobachtnngs- 
femrohres  in  passender  Weise  ge&ndert. 

Die  Einstellung  des  Apparates  geschah  durch  eine  Reihe 
pbotograpbischer  Aufnahmen  der  Eder'schen  Legirung  bei 
allmählidier  Verstellung  der  beiden  Fernrohre  und  des  Spaltes. 

Die  Losungen  der  XTranylsalze  enthielten  stets  in  gleichen 
Volumen  gleiche  bez.  moleculare  Gewichtsmengen  desselben 
Salzes.  Heigesteilt  wurden  sie  in  bekannter  Weise.  Da  sich 
bei  einer  Vergleichung  der  Absorption,  z.  B.  einer  wSsserigen 
und  slkoholisohen  Nitratldsung  bald  herausstellte,  dass  eine 
Identificirung  der  in  beiden  Lösungen  auftretenden  Streifen 
nicht  ohne  weiteres  möglich  war,  so  habe  ich  nicht  nur  Lösungen 
in  den  reiuea  Lüsungxmittelu,  sondern  auch  in  den  GeniL^chen 
derselben  untersucht^  deren  Zusammensetzung  je  nach  den 
Umständen  verschieden  gewählt  wurde. 

Die  Absorptionsgefässe  waren  Glaströge  mit  planparallelen 
Glasplatten,  die  mit  Hauseiihlase  angekittet  waren.  Die 
Scbichtdicke  dieser  Trögo  lag  zwischen  ü,5  und  1,90  cm, 
durch  eingeschobene  Schulz' sehe  K.öi'per  konnte  sie  verringert 


1)  J.  Ae worth,  Wied.  Asn.  42.  p.  871.  1890. 

2)  J.  Patt  er,  Wied.  Ann.  61.  p.  868.  1897. 
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werden.  War  ein  Salz  weaig  löslich ,  so  stellte  ich  2  Tröge 
hinteremander. 

Bei  den  photographischoD  Aufnahmen  Hess  ich  im  ver- 
dunkelten Zimmer  stets  eine  rothe  Glühlampe  brennen,  was 
die  Arbeit  sehr  erleichterte.  Die  Kxpositionszeit  betrug  3  bis 
5  Min.  Zu  den  Aufiaabmen  dienten  Schleussner^s  Bromsilber- 
gelatineplatten  auf  dünnem  Spiegel^ase  (8,8  x  4,4  cm).  Die 
EntwickeluDg  geschah  mit  einem  alkalischen  Pyrogallolent- 
wickler;  fixirt  und  gewaschen  wurde  wie  gewöhnlich. 

Bei  der  Bestimmung  der  Wellenlftngen  der  Absorptions- 
etreifen diente  zum  Vergleiche  das  Spectrum  des  Terticalen 
Funkens  der  sogen.  Eder* sehen  Legtrung.  ^)  Bei  passender 
Einstellung  des  Beobachtangsfemrohres  erhielt  ich  auf  der 
Platte  in  einer  Spectralregion  von  der  Ausdehnung  k  =  508,4  uft 
bis  ),  =  357,3  uij.  scharfe  Bilder. 

Bei  den  Untersuchungen  photomapbirte  ich  zuerst  das 
Fuiikenspeetrum  der  Eder'schen  Legirung.  Darauf  entfernte 
ich  die  Fuiiken>Trerke  und  stellte  die  Auerlampe  hin.  Daim  füllte 
ich  eine  gewisse  Anzahl  von  Trögen  mit  den  zu  untersuchendeit 
Flüssigkeiten  und  nahm  die  Spectren  auf.  Hierauf  stellte  ich 
den  Auerbrenner  beiseite,  setzte  dafür  die  Fankenstrecke  hin 
und  machte  von  ihr  eine  Aufnahme.  Auf  diese  Weise  befand 
eich  Uber  und  unter  den  Absorptionsspectren  je  ein  Funken- 
spectrum.  Die  belichtete  photographische  Platte  wurde  sofort 
entwickelt,  fixirt,  gewaschen  und  an  der  Luft  getrocknet 

Zur  Ermittelung  der  Lage  der  Absorptionsstreifen  und 
deren  Wellenlftngen  bezeichnete  ich  das  Maximum  eines  jeden 
Streifens  mit  einem  kleinen  Punkte  und  legte  die  punktirte 
Platte  so  auf  ein  üeinmaschigee  Goordmatennets,  dass  die  Ver- 
längerungen zwei  sieh  entsprechender  Eder'schen  Linien  der 
obersten  und  untersten  Aufoahme  mit  einer  der  Ordinate  sn- 
sammenfielen.  '  Dann  ergaben  sich  ohne  weiteres  die  Lagen 
der  einzelnen  Absorptionsstreifen  gegen  die  Linien  der  Eder*- 
sehen  Legirung.  Da  nun  auf  Grund  von  Messungen  an  diesen 
Linien  eine  Curve  gezeichnet  war,  welche  die  A  und  ihre  Lagen 
verknüpfte,  so  konnte  die  Wellenlänge  der  Absorptionsslreifeii 
und  Veränderungen  in  der  Lage  derselben  besiiuimt  werden. 


1)  J.M.£der,  Beiträge  s.  SpectfaUuialTse,  Wien  189a.  Tafel  II,  11. 
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Uranylnitrat;  UO,^  (NOj)j  -f  6  Aq. 

Das  Salz  löst  sich  von  allen  Uranylsalzen  am  leichtesten  in 
den  verschiedenen  Losuiigsmitti  In.  Wie  bei  vielen  anderen 
Nitraten,  so  ist  hier  mit  wenigen  Ausnahmen  die  Löslichkeit 
durch  die  Gegenwart  einer  OH-Gruppe  oder  einer  dieser  ana- 
logen im  Lösungsmittel  bedingt. 

Eine  NUraÜömng  m  fTmer  zeigte  10  Absorptionsstreifen, 
von  denen  die  drei  am  meisten  nach  Roth  gelegenen,  in  7i-  und 

AqnimoleciUareii  LdsoDgen  bei  einer  Schichtdicke  tod 
1^96  cm,  die  anderen  sieben  in  Vio~  ^^d  noch  besser  in  mole- 
colarer  Lösung  bei  einer  Schiditdicke  Ton  0,88  cm  herror* 
traten.  Die  Wellenlängen  des  Mazimnms  der  einzelnen  Ab- 
sorptionsstreifen waren  folgende? 

1.  486  /iju  3.  454 /u/*  5.  429  ,u/i  7.  402 /i^  9.  879 

2.  472  4.  438  6.  415  8.  387  10.  369 

Alle  10  Streifen  hatten  nahezu  die  gleiche  Breite,  die 
Intensität  der  ersten  vier  war  bedeutend  grösser  als  die  der 
sechs  letzten. 

Die  Lage  der  ersten  sieben  Streifen  stimmt  mit  der  von 
Oeffinger,  Boehlendorff  und  Knoblauch  angegebenen  gut 
überein.  Die  Angaben  Morton's  ond  Bolton's  weichen 
theilweise  Ton  derselben  etwas  ab.  Sie  sagen  ftbrigens  selbst^), 
dass  ihre  Beobachtungen  keinen  Anspruch  auf  grosse  Genauig- 
keit machen.  Die  drei  zuletzt  angeführten  Streifen  8,  9  und  10 
sind  von  keinem  der  Genannten  gefunden  worden,  wohl  weil 
sie  zu  weit  nach  dem  Ultraviolett  zu  liegen. 

Die  alkohoHsche  Lösung  zeigt  ebenfalls  10  Absorptions- 
streifen, von  denen  die  drei  ara  meisten  luich  Roth  zu  gelegenen 
in  Va'  ä([uimulecularen  Lösungen  siclitbar  wurden;  die 

anderen  sieben  erhielt  ich  am  deutlichsten  in  Y^- molecularer 
Lösung  bei  emer  .'Schichtdicke  von  0,ö  bis  0,9  cm.  Die  WeÜeü- 
läugen  ihres  Maximums  waren: 

1.  484,5^^        3.  449 /u|»  ft.  424^^  7.  399/ijtf  0.  375  (1;« 

2.  468  4.  436  6.  409  8.  384  10.  366 

Die  Absorption  war  bedeutend  grösser  als  bei  einer  wässe- 
rigen Lösung,  das  Aussehen  der  Streifen  bei  geeigneter  Schicht- 
dicke dasselbe,  die  Intensit&t  der  ersten  ▼ier  wiederum  grösser 
als  die  der  letzten  sechs. 

1)  Morton     Bolton,  L  e.  p.  78. 
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Ein  Vergleich  der  Zahlen  für  die  Maxima  der  Streifen 
in  alkoholiscber  und  w&sseriger  Lösung  ergab  keinen  sichereD 
An&ebluss  über  die  Art  der  Versehiebnng  der  StnfeiL  leb 
babe  daber  die  Absorption  des  Nitrats  in  Gemiscben  toh 
Wasser  nnd  Alkobol  untersncbt  In  der  folgenden  wie  in 
allen  entsprechenden  sp&teren  Tabellen  bezeichnet  p  die  Vo* 
Inmprocente  des  Lösungsmittels,  das  neben  Wasser  in  dem 
Gemische  enthalten  ist. 

Iii  der  folgenden  Tab.  1  sind  nun  die  Lagen  der  Ab- 
sorptionsstreifen in  der  wässerigen  Lösung,  in  den  Gemischec 
und  der  alkoholischen  Lösung  zusammengestellt. 


Tabelle  1. 


P 

1 

« 

OD 

03 

^  1 

Geniifiche 

1  J 

< 

a 

b 

(■ 

50 

60 

e 

m  j 

f 

g  h 
95    j  97 

1 

486 

486 

480 

48G,5 

48C,5 

486 

486 

486 

486 

484.5 

472 

472 

472 

472,5 

472,5 

47:^ 

471,5 

471,5 

471,5 

468 

8 

154 

454 

454 

454,5 

454,5 

454 

453 

453 

453 

449 

1 

4 

438 

438,5 

488,5 

439 

439 

488 

487,5 

487,5 

437,*-| 

\m- 

S 
e 

c  ■ 

429 

i. 

429,5 

429,5 

480 

480 

429 

428,0 

428,5 

428,5  1 

1^ 

6 

415 

4i:),5 

415,5 

4iti 

416 

415 

414,5 

4M,:i 

-I  i  1 

409 

c 

X 

t 

402 

403 

403 

403,5 

403,5 

402 

401,5 

401,5 

399 

< 

8 

387 

387,5 

387,5 

388 

388 

887 

886 

386 

336  ^ 

9 

379 

880 

380 

880,5 

380,5 

879 

876 

878 

il 

10 

869 

370 

870 

871 

871 

869 

868 

868 

S88  1 

'  z 


In  den  Lösungen  a 
bis  c  verschieben  sich 
die  Streifen  deutlich 
nach  dem  Roth  gegen- 
über denen  in  iriaee- 
riger  Lösung.  Bei  den 
ersten  drei  Streifen  ist 
die  Verscbiebnng  am 
j  geringsten.   Bei  d  be- 

*  sitzen  die  Streifen  die- 

selbe Lage  wie  bei  c.  Bei  zunehmendem  Alkoholgehalte  ur.: 
an  Stelle  der  Verschiebung  nach  dem  ßoth  eine  immer  grösser 


1  ^ 

r  ■ — ^ 

1 

T  

1 
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werdemle  nach  dem  Violett  ein,  die  am  grössten  bei  einer 
alkoholist  lieo  Lösung  ist. 

Die  Aendening  im  Sinne  der  Verschiebung  scheint  sich 
nur  aus  cliemischen  Wechselwirkungen  zwischen  dem  Lö- 
sungsmittel und  dem  Salze  erklären  zu  lassen,  durch  die  eine 
Beeinflassung  der  absorbirenden  Gruppe  eintritt.  Man  könnte 
an  die  Bildung  einer  Art  Alkoholates  denken.  Die  Verscbie- 
bnng  der  Streifen  in  dem  angenommenen  Alkoholate  müsste 
eine  recht  bedeutende  sein,  da  der  Theü  des  Alkohols,  der 
nicht  znr  Bildung  des  Alkoholates  Terbrancht  wird,  nach  den 
Versuchen  mit  mehr  Alkohol  enthaltenden  Lösungen  eine  Ter- 
rttckung  im  entgegengesetzten  Sinne  bewirken  würde. 

üur  die  Absorption  m  meOi^UdkohoUethen  ISeun^en  ergab 
sieh  folgendee: 

Die  Absorption  in  der  rein  metbylalkoholischen  LOsuug 
war  grösser  als  bei  der  wftsserigen,  das  Aussehen  der  Streifen 

aber  das  gleiche,  die  Intensität  der  ersten  vier  grösser  als 

die  der  letzten  sechs.  Folgende  Tab.  2  enthält  die  Messungen 
in  Wasser  und  den  methylalkoholischen  Lösungen. 

Bei  der  Lösung  a  ti-itt  eine  geringe  Verschiebung  der 
Streifen  4  bis  10  nach  dem  Roth  im  Vergleiche  zu  denen  in 
wässeriger  Lösung  ein,  Ixi  b  besitzen  sie  wieder  dieselbe 
Lage  wie  in  wässeriger  Lösung;  bei  c  tritt  eine  bedeutende 
Verrtlckung  nach  dem  Violett  auf.  Es  geht  hier  jedenfalls, 
wie  beim  Alkohol,  eine  Veränderung  im  Baue  der  absorbiren- 
den Molecule  vor  sich. 

Bei  aeetonhaüigen  Losungen  £BUiiden  sich  zehn  Absorptions* 
streifen. 

Die  Absorption  in  der  rein  acetonhaltigen  Lösung  war 
grösser  als  bei  der  w&sserigen.  Das  Aussehen  der  ersten 
drei  Streifen  bei  e  unterschied  sich  wes^tlich  von  denen  der 
bis  jetzt  angegebenen/ es  waren  scharf  begrenzte  Streifen, 
die  ein  ganz  charakteristisdies  Gepräge  zeigten. 

Folgende  Tab.  2  enth&lt  die  Messungen  in  Wasser  und 
den  acetonhaltigen  Losungen  bez.  deren  Gemischen. 

Bei  der  Lösung  a  tritt,  wie  die  Tabelle  zeigt,  wiederum  eine 
geringe  Verschiebung  der  Streifen  4  bis  10  nach  dem  Roth  im 
Vergleiche  zu  deiiLii  m  wässeriger  L<)sung  ein,  bei  b  besitzen 
sie  dieselbe  Lage  wie  in  wässeriger  Lösung;  bei  c  tritt  eine 
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bedeutende  Yerriickaiig  aller  zehn  Streifen  nach  dem  Violett 
auf.  Aach  hier  geht  jedenfalls,  wie  beim  Alkoholt  eine  Ve- 
ftndemng  im  Baue  der  abeorbirenden  Moleottle  vor  sich, 

Tabelle  2. 


Absorptions- 
streifeD 


1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 


Ldsoug  I 


4S6 
472 
454 
488 
429 

415 
402 
3bT 
379 
869 


metliylalkolioliscUe 


a 
50 

486 

472 

4ä4 

438,5 

429,5 

415,o 

403 

387,5 

380 

869 


h 

80 

4Hf) 
47 -J 
4M 
438 
429 

4ir. 

402 
3S7 
379 
869 


c 
100 

485 
468 
449 
486 
429,5 

\w 

400 
384 
375 
866 


AcctouhaltLga 
Lüftungen 


a 

50 

m> 

472 
454 
488,5 
429,6 

415,5 

403 

387,5 

380 

369,5 


80 

48B 
472 
454 
488 
429,5 

415 
402 
387 
379 
869 


im 

464.'? 

46ö 

449 

48« 

4t4 

40$ 

385,5 

376 

867 


Ab.wrptiov  in  gbjcerwhalti(ien  Lösungen,     Bei  a,  b  und  r 

von  deu  in  der  Tab..  3  aufgeführten  Lösungen  land  ich  zehn 
Absorptionsstreifen ,  bei  d  jedoch  nur  nenn. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Messnngen  in  Waaser  und 
den  glycehnhaltigen  Lösungen. 

Tabelle  3. 


Abeorptions- 
•treifen 
P 


Wässerige  j- 
Ldfloag  I 


Ol^eerinkBltige  LdsiiDgeD 


a 
50 


e 

90 


d 

100 


1 

8 

8 
4 

5 

6 
7 
8 
9 
10 


486 
478 
484 

438 
489 

415 
402 
887 
879 
869 


486 

478 

464,5 

488,5 

429,5 

416 

408,5 

887,5 

880 

869,5 


486 

478 

464,5 

488,5 

489,5 

416 

408,6 

887,5 

880 

869,6 


466,5 

478,5 

466 

489 

480 

416,6 

408 

888 

880,6 

870 


T 


487 

478^ 

458,5 

485 

488 

406 
891 
888 

871 
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Die  beiden  scharfen  Streifen  in  Lösung  a  bei  Jl«4M,5 

(454)  und  A  =  438.5  (439)  scheinen  in  b  und  c  ineinander  zu 
verschmelzen,  um  ein  einziges  verwaschenes  Absorptionsband 
zu  bilden.  Die  ersten  drei  nach  dem  Roth  gelegenen  von 
den  neun  Streifen  bei  d  erhielt  ich  in  "^^^^^'^olecuJarer 
Losung,  die  anderen  sechs  zeigten  sich  am  besten  in  Y^-mole- 
cularer  bei  einer  Schichtclicke  von  0,7  nnd  0.5  cm. 

Die  nach  den  Fhotographieen  entworfene  Zeichnung  (Fig.  2) 
veranschaulicht 
die  eigenartige 
Verschiebung  der 
Streifen. 

Aus  der  Tab.  8 
und  Fig.  2  erbellt, 
dass,  währenddem 
die  w&sserigen  Lö- 
sungen zehn  Strei- 
fen zeigen ,  im 
Glycerin  nur  deren 


1  » 

1 

1 — 

H 

- 

 . — , 

FSg.  8. 


neun  auitreten,  dass  ferner  einer  dieser  Streifen,  der  dritte,  nicht 
scharf,  sondern  verwaschen  erscheint.  Derselbe  verwaschene 
Charakter  tritt  in  sämmtlichen  Gemischen  von  Wasser  und 
Glycerin  bei  dem  dritten  und  vierten  Streif  au£  Alle  scharfen 
Streifen  verschieben  sich  beim  Üebeigange  von  der  wässe- 
rigen zur  Glycerinlösung  vom  Violett  zum  Both.  Wir  haben 
v<^es  Recht  dazu  anzunehmen ,  dass  der  verwaschene  dritte 
Streif  des  G^lycerins,  der  auch  bei  Anwendung  eines  Gitters 
sich  nicht  in  zwei  zeriegen  liess,  dem  dritten  und  vierten 
Streif  im  Wasser  entspricht  und  dass  hier  keine  anormalen 
Verschiebungen  auftreten.^) 

Für  die  Absorption  in  LÖ&ungen  in  Amylalkohol,  Essigester 
vnd  Aether  ergaben  sich  die  Kesultate  in  der  nachstehenden 
Tab.  4. 

Da  Amylalkohol  in  Wasser  nicht  löslieh  ist,  so  stellte  ich 
mit  Alkohol  eine  Zwischenlösung  her.  Das  Aussehen  der  auf- 


1)  Anm.  Wären  die  Zwii^cheulüsuugeu  nicht  untersucht  worden,  so 
hatte  «  Mheinea  kfonen,  ab  ob  ein  Theil  der  Stieifeii  sieh  beim  Ueber- 
gaage  von  wineriger  rar  Oljoerinlfleuiig  nach  dem  Both,  ein  anderer 
naeh  dem  Violett  verMhiebt,  wie  Morton  and  Bolton  annehmen. 
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tretenden  zehn  Streifen  in  der  amylalkoholkchen  war  dasselbe 
wie  bei  einer  alkoholischen  Lösung. 


Tabelle  4. 


ÄD8orp- 
tions* 

V  mm           V  AB 

P 

I 

Wasser 

II 

1 

Amyldkobol 

m 

EssigMter 

1  IV 
Aether 

1  0 

60 

r 

1 
1 

b 

100 

a 

i 

b  a 

100  50 

t 

b 

100 

1 

* 

wo 

484,5 

1 

484,5 

'  484,5 

485  ^ 

1  484,5 

485 

2 

472 

1  468 

i 

468 

i  468 

468,5 

468 

468,5 

3 

454 

449 

449 

449 

449,5 

449 

449,5 

4 

488 

1  436 

436 

486 

436,5 

1  486 

437 

5 

429 

'  424 

1 

424 

424  • 

425 

1  424 

425«5 

6 

415 

1  409 

1 

409 

409  1 

409,5 

1  409 

4t0 

402 

1  899 

899 

399 

399,5 

^  899 

400 

8 

387 

884 

884 

384 

364,5  384 

385 

9 

379 

1  875 

375 

375 

375,5  '  375 

876 

to 

369 

366 

866 

366 

366,5 

866 

367 

Das  Aussehen  der  Streifen  in  der  Essigesterlosung  bei  b 
«rinnerte  an  das  der  Slareifen  bei  der  Acetonlösnng. 

Das  Aussehen  der  Streifen  im  AeAwr  war  dasselbe  wie 

beim  Alkohol. 

Aus  der  Tab.  4  erhellt,  dass  eine  Versrhiebung  aller 
Streifen  nach  dem  Violett  im  Vergleiche  zu  denen  in  wilsse- 
riger  Lösung  stattgefunden  hat.  Bei  den  Lösungen  IIa  und 
üb  ist  dieselbe  grösser  als  bei  Illa,  Illb,  IVa  und  IVb  uud 
grösser  bei  Illb  als  bei  IVb. 

In  Bezug  auf  die  älteren')  Beobachtnnf^'en  am  üranylnitrat 
ist  folgendes  zu  bemerken.  Morton  und  Bolton  fanden  bei 
den  Untersuchungen  des  Nitrats  eine  grössere  Verschiebung 
der  Streifen  nach  dem  Violett  bei  einer  ätherischen  und  essig* 
esterhaltigen  Lösung  als  bei  einer  alkoholischen.  Ich  beob- 
achtete eine  geringere  Verschiebung  bei  einer  ätherischen  und 
«ssigesterhaltigen  Lösung.  Abweichend  TonHrn.  H.  W.  Vogel, 
der  angiebt,  dass  der  Streif  auf  #  (>l  »  486)  bei  der  wässerigen 
«md  alkoholischen  L5sung  dieselbe  Lage  behftlt,  fand  ich  bei 
der  letzteren  eine  zwar  schwache ,  aber  doch  deutliche  Ver* 

1)  Morton  n.  Bolton,  1.  c  p.  113;  B.  W.  Vogel,  l  &  270. 
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Schiebung  des  Streifs.  Der  Gruud  hierfür  ist  wohl  darin 
zu  siuhcD,  dass  ich  eine  grossere  Dispersion  benutzte  als  Hr. 
Togel. 

Uranylcblorid:  UO,Cl,  +  l«q. 

Das  Chlorid  löst  sich  in  den  meisten  Lösungsmitteln  etwas 
treibe.   Ein  geringer  Zusatz  von  Salzsäure  lässt  die  Trttbung 

sofort  verschwinden.  Dass  dieser  Zusatz  von  Säure  ohne  Ein- 
ilusi»  auf  die  Lage  der  Absorptionsstreil'eii  ist.  davon  über- 
zeugte ich  mich  durch  gleichzeitige  Aufnahmen  von  Lösungen 
mit  und  ohne  Saurezusatz. 

Als  Lösungsmittel  benutzte  ich  nur  Wasser,  Alkohol, 
Glycerin. 

Eine  Chloridlösung  in  iVasser  zeigte  zehn  Abborptioob- 
streifen.  die  am  besten  .in  Yi-^u^ii^olecularen  Lösangen  bei 
einer  Schichtdicke  von  1,94  und  0,88  cm  sichtbar  wurden. 
Die  WellenläDgen  der  Streifen  waren  folgende: 

1.  490  '6.  ibb  itu         5.  428,5  /IM         7.  402,5  .mjm         i).  SSO  f» ft 

2.  473,5  4.  441  6.  414  8.  S92,5  10.  371 

• 

Alle  zehn  Streifen . hatten  nahezu  die  gleiche  Breite,  die 
Intensität  der  ersten  vier  war  bedeutend  grösser  als  die  der 
sechs  letzten.  -  Die  Lage  der  ersten  drei  Streifen  stimmt  mit 
der  von  Oeffinger  angegebenen  gut  ttberein;  die  Angaben 
Morton's  und  Bolton's  differiren  etwas  Ton  den  meinigen. 
Die, drei  zuletzt  angeführten  Streifen  sind  von  keinem  der 
früh^  Genannten  gefunden  worden,  wohl  weil  sie  zu  weit  ins 
Ultraviolett  reichen. 

Das  Aussehen  der  Streifen  gleicht  im  grossen  uuil  ganzen 
demjenigen  der  Streifen  der  wässerigen  Nitratlösung. 

Für  die  Adsorpffon  in  alkohoiischen  Lösungen  und  in  Glycerin 
€f£ab  sich  das  folgende^ 

Ich  benutzte  wieder  ^/^-äquimoleculare  Lösungen.  In 
alkoholischen  .sind  zehn  Absorptiousstreifeu  vorhanden  (vgl. 
7ab.,5).;,  Die  A^orpiion  steigt  von  der.  in  Wasser  bis  zu  der« 
janigen  in  reii^em  Ai^hoL 

^  Die  Streifen  ver^chiiebe^  sich  mit  zunehmendem  Alkohol- 
gehalt,. }aacb:d^m  ^tJk  ,  '  . 

Bei  den  Qiycerinlösungen  a  und  h  £uid  ich  zehn  Ab* 
Sorptionsstreifen,  bei  c  dagegen  elf  (vgl.  Tab.  5). 

Aaa*  d.  Phya.  «.  Cham.  V.  F.  SB.  T2 
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Tabelle  5. 


AbsotpfioDs* 

I  Alkoholldsttiigen 

streifen 

Waaaer 

a 

b 

e 

a 

b 

P 

50 

70 

100 

50 

90 

109 

1 

490 

490 

49U,5 

491 

490,5 

491 

402 

2 

473,0 

■iT.'ub 

474 

474,5 

474,0 

474,5 

475,5 

3 

4o8 

469 

459,5 

458,5 

459 

460 

4 

441 

441,5 

442 

442,5 

442 

442,5 

451 

5 

428,5 

429 

429,5 

430,5 

'  429,5 

430 

441 

< 

414 

414,5 

415,5 

420 

415 

415,5 

428 

T 

402,5 

403 

404 

408 

403,5 

404 

417 

8 

393 

H93,r> 

394,5 

399 

494 

494,5 

403 

9 

380 

380.5 

381.5 

387 

881 

381,5  1 

394 

10  1 

371,5 

372,5 

375 

372 

372,5 

381 

"  i 

371  j 

-  1 

-  1 

371,5 

Für  die  Glycerinlösuiigoii  giebt  die  Zeichnung  die  L«ageQ 
der  einzelnen  Streifen  wieder. 

Aus  der  Tab.  5  und  der  Fig.  3  ergeben  sich  ganz  eigen- 
artige Verschiebungen  der  ätreifen  mit  einem  veränderten  Aus- 
seben derselben.  In 
JL'  m    13  S    11^    ^  %  Glycerinlösungaimd 

3  tritt  zuerst  im  Ver- 
gleich  nur  wbsengen 
eine  al]gemeiiie  Ver- 
rnekimg  der  Streite 
nach  dem  Botk  da, 
wobei  der  dritte  im* 
mer  Terscfawom  rae- 
ner und  breiter  wird : 

bei  c  hat  sich  dieser  in  zwei  Streifen  getheilt,  und  dieser  neue 
Streif,  jetzt  der  vierte,  drangt  sich  wie  ein  Keil  zwischen  die 
anderen  und  verschiebt  die  drei  nach  iinkn  gelegenen  weiter 
nach  links,  die  anderen  sieben  nach  rechts  f^elegenea  dagegen 
im  entgegengesetzten  Sinne,  sodass  die  letzteren  fast  dieselbe 
Lage  einnahmen  wie  der  4.,  5.,  6.,  7.,  h  .  9.  nnd  10.  Streif 
in  wftsseriger  Liösiing.  Es  gebt  hier  jedenfiaUa  ein  ii 
lerer  Proeess  vor  sieb. 


Flg. 
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tfranyliulikt:  TTOiBO«  +  8  Aq. 
Das  Sulfat  löst  sich  in  Wasser,  weniger  in  Alkohol  und 
Glycerin. 

Absorption  in  wässeriger  Lösung.  Ich  benutzte  eine  V20" 
Äquimoleculare  Lösung  bei  einer  Schichtdicke  von  1,78  und 
0,9  cm  in  Wasser.  Es  zei^n  sich  acht  Absorptionsstreifen 
(vgl.  Tab.  ö). 

Die  ersten  vier  waren  ziemlich  scharf  begrenzte  :Sti  eilen, 
deren  Absorption  grösser  war  als  die  vier  letzten.  Oef linger 
und  Boeblendorff  beobachteten  nur  die  ersten  drei.  Deren 
Angaben  sind  in  befriedigender  Uebereinstimmnng  mit  den 
meinigen. 

Fflr  die  Absorption  in  Alkohol'  und  GfyeernUonm^en  stellte 
ich  Yto'^^i''^^^^^^^^''^^  Losungen  in  Alkohol  und  einem  Che- 
mische von  Alkohol  mit  Wassor,  sowie  von  Glycerin  und 
Wasser  her. 

Im  Folgenden  sind  die  Lagen  der  Streifen  in  wftsseriger 
Lösung,  den  Alkohol»  und  Glycerinldsungen  zasammengestellt 

Tabelle  6. 


Zahl  der 
Absorptions- 
Btnifen 
P 


1 
2 
3 
4 

5 
S 

T 
8 


Waaaer 


I. 

iLkohol 


60 


100 


II. 
Glycerin 


a 
SO 


100 


4S8,5 
472,5 
45ß 
441 

481 
418 
406 
895 


I 


488,5 
472,5 
456 
441 

481 
418 

406 

385,5 


489 
473 
456»5 
442 

482 
419 
407 
996 


4äÖ,5 
472,5 
456 
441 

432 
419 
407 
896 


489 
478 
457 
448 

484 
421 
409 
898 


Die  Absorption  der  alkuhuiischea  und  Gl^cerinlösuiig  b 
war  grösser  als  in  dtu  wässerigen  Lösung. 

Bei  den  Lösuugeu  16  und  Hb  tritt  eme  schwache,  ai}er 
deutUolie  Yer^chiebung  der  ättreifen  nach  dem  Both  auf. 

"Dranylaeetat:  UOi(CH,CO0), +  2  Aq  und  Oxalat:  UO  ,;  COO},  +  3  Aq, 

Das  Acetat  ist  nur  in  Wasser  und  wenig  in  Glycerin 
Idslich.   Ich  fügte  zu  jeder  Iiösung  1 — 2  Tropfen  Eisessig, 

1%* 
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E,  Btutsen, 


um  die  Absorptionssfzeifen  besser  hervortreten  zu  lassen. 
Dieser  Zusatz  hatte  auf  die  Lage  derselben  keinen  Einfluss, 
wovon  ich  mich  durch  einen  Controlversuch  Überzeugte. 

Ich  stellte  eine  72,';"*'^Mujnioleculare  Lüsung  in  H'asser 
her.  Die  Lösung  ohne  Zusatz  vou  Eisessig  besitzt  eine  be- 
deutend intensivere  Farhung  als  die  mit  Zusatz.  Ich  fand  bei 
einer  Scliicbtdicke  von  B.7  nnd  1,94  cm  10  Absorptionsstreifeu 
(vgl.  Tab.  7).  deren  Wellenlängen  folgende  waren: 

Die  Lagen  der  ersten  7  Streifen  sind  in  guter  Ueberoin- 
Stimmung  mit  den  von  Oeffinger,  Morton  und  Bolton, 
Boelilendorff  und  Knoblauch  angegebenen.  Die  letzten 
drei  sind  von  keinem  der  Genannten  beobachtet  worden.  Die 
Absorption  der  ersten  4  Streifen  war  grOsser  als  die  der  an- 
deren sechs. 

Ich  benutzte  für  V^s'^^^^o^^^bire  Ldsungen.  in  Gfycerin 
und  einem  Gemische  aus  Glycerin  mit  Wasser  und  fand  bei 
einer  Schichtdieke  von  1,94  und  0,94  cm  zehn  Absorptions- 

streifen,  deren  Wellenlängen  in  folgender  Tabelle  zusammen  mit 
denen  iu  einer  wässerigen  ;uigegeben  sind. 

Die  zehn  Streifen  im  Wasser  wenien  sämmtlich  durch 
Zusatz  von  Hlycerin  nach  dem  Roth  verschoben.  Die  Absorp- 
tion der  reinen  Glycerinlösung  war  grösser  als  bei  der 
wässerigen. 

Das  Oxalat  ist  nur  wenig  in  Wasser  und  Glycerin  Idslich. 

Ich  benutzte  eine  Vm'^^^oI^i'^I^  Lösung  in  H^'atter. 
Es  zeigten  sich  bei  einer  Schichtdicke  von  8,74  cm  9  Ab- 
sorptionsstreifen (vgl.  Tab.  7). 

Das  Oxalat  ist  nur  von  Boeh lendorff  untersucht  worden; 
meine  Angaben  stimmen  gut  mit  den  seinigen  überein.  Er 
beobachtete  nur  7  Streifen.  Die  Absorption  der  ersten  vier 
war  grösser  als  die  der  anderen  fünf. 

Ich  wandte  ferner  ^^Q-äquimoleculare  Lösungen  in  Gfycerin 
und  einem  Gemische  von  Gfyceriti  mit  Wasser  an. 

Bei  einer  Schichtdlicke  von  d,8  cm  wurden  ebenfalls  9  Ab- 
sorptionaetreifm  eichtbar,  deren  ^iTellenlSogen  folgende  waren. 
Beigefügt  sind  noch  die  Legen  -der  Streifen  in  einer  wässerigen 

LösiMl^.;     ;     .    .  ..    .        ,         ...   ,      ;  .. 
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Tabelle  7. 


Absofptioas- 

Glycerin 

Glycerin 

streifen 

Wftuer 

a 

b 

Waaeer 

P 

M) 

100 

50 

100 

1 

487  5 

488 

489,0 

490 

490,5 

491,5 

9 

47^ 

473,5 

474,5 

1  472,5 

473 

474 

4  "i  T  "» 

458 

4dU 

454 

454,5 

4 ').'»,  5 

442 

442,5 

443,5 

440,5 

441,5 

5 

431 

431,5 

432,5 

429 

429,5 

430,5 

G 

418 

418,5 

419,5 

420 

420',5 

421,5 

7 

406 

406,5 

407,5  406 

•<'<R,5    "  396 

406,5 

407,5 

395 

305.5 

396,5 

397,5 

9 

386 

307,0 

3SS 

'  384,5 

385 

386 

10 

877 

378 

379  ,1 

Die  Tabelle  zeigt,  dass  die  Streifen  mit  zaaehmendeia 
Glyceringehalt  sieb  nach  dem  Roth  verschieben.  Die  Ab- 
sorption bei  Lösung  b  war  etwas  grösser  als  bei  der  wässerigen. 


Resultate. 

I.  Vergleicht  man  die  Absorptionsspectren  der  Terschie-» 
denenJJSalze  im  gleichen  Lösungsmittel,  so  erb&lt  man  folgendes: 

Tabelle  8.  Tabelle  9. 

1.  In  Wasaer.  2.  In  Glycerin. 


1  - 

1 

•40 

1  i: 

1»  1 

's 
OD 

 ' 

o 

1   486  ' 

490 

488,& 

487,s 

490 /i 

2  472 

473,5 

472,5 

4T3 

472,5 

3  45-1 

■f  ^8 

456 

457,i 

454 

4  43H 

441 

441 

442 

440 

5|429 

428,9 

,431 

431 

429 

61415 

414 

418 

418 

420 

7*402 

402,& 

406 

406 

406 

8  387 

392,» 

895 

395 

396 

9  379 

380 

1  " 

386 

1  384,& 

10 ;  369 

,371 

1  — 

377 

i 

-<-> 

3  1 

^  i 

*^ 

«9 

^  i 

JS 

u 

o 

s 

^  1 

«  1 

M 
O 

1  !  487 

492 

489 

491, b 

2 

473,s 

475,5 

473 

474,5 

474,i 

3 

452,& 

460 

457 

459 

455,E> 

4 



451 

448 

443,5 

441,5 

435 

441 

434 

432,6 

430,& 

6 

422 

428 

421 

419,» 

421,» 

7 

406 

417 

409 

407,^ 

407,5 

8 

noi 

403 

398 

396,5 

397,5 

9 

382 

394 

1 

388 

886 

10 

371 

381 

1 

379 

11 

l  - 

371,5 

1  I 
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Tabelle  10. 

8.  In  AlkoboL 


Nitrat    |  Chlorid 


Salftt 


Nitnt    Chlorid  ;  ßnkht 


1 

2  I 


484,5 

468 


491 

474,'. 
459,:> 
442,5 
430,5 


489 

473 

457 
443 
434 


6  ,  409 

7  I  399 

8  '  384 

9  375 
10  366 


40ä 

3b  7 
375 


420 


421 


3 
4 
5 


449 
436 
424 


Vergleicht  man  die  Zahlen  jeder  der  obigen  Tabellen  erst 
für  sich,  80  findet  man,  dass  in  Tab.  8  die  Absorptionsstreifen 
der  leichter  löslichen  Salze,  also  des  Nitrats  und  Chlorid», 
bezüglich  ihrer  Lage  ziemlich  got  übereinstimmende  Wierthe 
zeigen  mit  Ausnahme  des  ersten,  dritten  und  achten  Streifen, 
die  eine  Differenz  bis  zn  5,5  fift  aufweisen.  Die  schwerer  | 
löslichen  Salze,  Snlfat,  Acetat  und  Oxalat,  verhalten  sich  ana* 
log.  Die  üebereinstimmnng  ist  hier  sogar  eine  durchgehend 
grossere. 

In  Tab.  9  werden  die  Lagenverbältnisse  bei  Nitrat  und 

Chlorid  durch  die  Einwirkung  des  Lösungsmittels  auf  den 

Bau  der  absorbirenden  Gruppe  verwickelter.  Eine  Bezieluiiii: 
zwisciien  diesen  beiden  Sal/en  lässt  sich  nicht  feststellen:  die 
schwerer  löslichen  jedoch  zeigen  genau  dasselbe  Verhalten  wie 
in  Tab.  8. 

Eine  gleiche  Trennung  in  Tab.  10  vorzunehniPii ,  scheint 
für  den  ersten  Bück  nicht  mehr  möglich.  Die  unter  Nitimi 
und  Chlorid  angegebenen  Werthe  zeigen  keine  Uebereinstim- 
mung,  hingegen  tritt  eine  solche  zwischen  Chlorid  und  Sul&t 
auf.  Berücksichtigt  man  nun,  dass  die  LdsUchkeit  des  Nitrats 
in  Alkohol  (0,3  Theile  nach  Damm  er)  gegenttber  derjenigen 
des  Chlorids  und  Sulfats  eine  bedeutende  ist,  so  l&sst  sich 
auch  hier  eine  Scheidung  zwischen  leicht  loslichen  und  schwer 
loslichen  Salzen  recht  wohl  durchfuhren.  Femer  muss  nuui 
noch  in  Betracht  ziehen,  dass  die  oben  angedeutete  Bildung 
eines  Uranylnitratalkoholates  nicht  ohne  Einflnss  auf  die  Lagt 
der  Absorptionssstreiten  ist. 

J'jine  Vcrqlen  iiiiny  der  drei  Tabellen  yntereinander  er^iebU 
dass  eine  Beziehung  zwischen  Leichtluslu  iikeit  und  Schfrerlosiich- 
keit  der  verschiedenen  i  ranylsalze  auf  die  Lage  der  Absorption»- 
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streifen  besteht.  •  Die  Fälle  des  Aitrats  und  des  Chloruls  m 
Giyctrm  ze^tn  indess  eine  Anomalie. 

IL  Vergleicht  mva  die  AbecrptiMUtpeetren  m  vereehiedenen 
LonmgemUieln  und  sehen  wir  von  dem  specieUen  Fall  des 
Chlorids  in  Glycerin  ab»  so  liegen  die  Absorptionsstreifen  bei 
jedem  folgenden  Lösungsmittel  in  der  Tabelle  immer  weiter 
nach  dem  Violett 


Nitrat 

Chlorid 

Sulfat      1  Acetat 

Oxalat 

Glyeeriii 

Wasser 
Aether 
Essigester 
Methylalkohol 

Alkohol 

AUohol 
Wasser 

1  ■ 

Gljeerin    j  Glyoerin 
Alkohol     •  Wueer 
Wttser  j 

; 

< 
« 

Glyeedn 
Wasser 

Nach  dieser  Tabelle  gilt  die  Kuiidt'scLe  bei  den  schwerer 
löslicheu  Salzen,  bei  den  leichter  löslichen  dagegen  nicht.  Bei 
den  letzteren  ist  weit  eher  eine  chemische  Beeinflussung  an- 
zunehmen. 

Die  obigen  Versuche  zeigen  ebenso  wie  diejenigen  von 
Katz^)  an  organischen  Farbstoft'en,  dass  die  Wirkung  eines 
Lösungsmittels  auf  die  Absorptionserscheinungen  eine  doppelte 
ist,  einmal  wird  die  Lage  der  Absorptionsstreifen  geändert 
und  zwar  nicht  in  der  von  Eundt  angenommenen  eindeutigen 
Weise,  zweitens  wird  der  Absorptionsooeffioient  in  weit  höherem 
Maasse  beeinflnsst,  als  man  bisher  angenommen  hat  and  zwar 
auch  dann,  wenn  der  Charakter  des  Absorptionsspectnims, 


1)  G.  J.  Kata,  lDaiig.-Din.,  Erlaugeu  1898. 

Anm,  Nach  einer  Angabe  in  „Aiiovgaii.Chein.''  vonRoflcoe-Schor- 

lemer  p.  620  stellte  ich  durch  vorsichtiges  Erhitzen  einer  alkoholischen 
Nitratlösaug  Urauylhydroxyd  fUO.^  (OII,)  4- 1  A»).)  dar,  dasselbe  wusch  ich 
folfiiige  mit  Wasser  aus.  bis  das  Wasch wass er  keine  Salpetersäurereaction 
uieiir  gab.  Das  so  gewonnene  Hydroxyd  trocknete  ich  an  der  Luft  bei 
ca.  1 5*^0.;  0,75  g  lösten  sich  in  100  ccm  einer  Vg-äquimoleculareii  Nitrat- 
Idsung  in  Weiser.  Beim  Veigleiohe  des  Abeofptionsspeetnuni  tnit  dem- 
jeBigen  einer  Vs^mol^ciilafen  NitiatlQsnng  &nd  ich,  dass  der  Ziuats  des 
Uraojrlhydrozyds  ebe  grossere  Absorption  herrorrief;  eine  Verschiebitng 
dee  AbsorptionsetreiliBBs  war  nicht  an  erkennen. 
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E,  Deuiten, 


wie  bei  (Ion  Uranyisalzea  uüd  den  oben  erwähnteu  organischen 
Verbindungen  derselbe  ist. 

Fhotometrificiie  Meäsungen  von  Absorprionsstr^ifen  in  ver- 
schiedenen IiösungBrnitteln,. 

Sclioü  aus  den  piiot<jgraphi<?cben  Aufnahmen  ergab  sich, 
das-s  Lösungen  der  Uranylsalze  in  Wasser  ein  geringere-;  Ab- 
sorptionsvermögen besitzen  als  in  anderen  Lösungsmitteln, 
sawie,  dass  eine  wässerige  Lösung  des  Uranylacetats  bei  Zu- 
satz von  Essigsäure  schwächer  absorbirt  als  ohne  einen  solchen. 
Um  diese  Erscheinung  genauer  zu  untersuchen,  habe  ich  eine 
Reihe  von  Messungen  angestellt  Zu  denselben  benutzte  ich 
1.  das  Wolff  sehe  Colorimeter,  2.  das  Glan'sche  Photometer* 

1.  Das  Wolf  fsche  Colorimeter  stammte  aus  dem  optischen 
Institute  von  A.  ErHss- Hamburg.  ^)  Bei  demselben  wird  die 
Helligkeit  Ton  Lichtstrahlen  miteinander  verglichen»  die  durch 
zwei  verticale  Flüssigkeitssftulen  gegangen  sind.  Man  macht 
die  Helligkeiten  dadurch  gleich,  dass  man  die  Höhe  der  durch- 
laufenen Schichten  entsprechend  verändert. 

Die  wässerige  Lösung  von  bestimmtem  Procentgehalte 
füllte  ich  in  die  eine  calibrirte  Glasröhre  bis  zur  Marke 
100  ccm,  in  die  andere  die  /u  vergleichende  Lösung  von 
Aikoiiol.  Glycerin  u.  s.  w.  von  demselben  Gehalte  au  Uran- 
salz. Als  Lichtquelle  diente  mir  der  Anorbrenner:  Taueslicbt 
zu  benutzen,  war  wegen  der  photoihemischen  W  irkungen  des- 
selben ausgeschlossen.  Ein  Versuch  belehrte  mich,  dass  die 
Benutzung  von  diffusem  Tageslichte  zu  ganz  falschen  Ergeb- 
nissen führte.  Denn  aus  einer  alkoholischen  Nitratlösung  z.  B. 
schied  sich  nicht  gleich  der  schwarze  Oxydulniederscblag  aus, 
sondern  die  gelbe  Farbe  wurde  allm&hlich  dunkler,  bis  sie 
dann  einen  bräunlichgelben  Ton  annahm. 

Ich  habe  sowohl  die  Aenderung  der  Durchl&ssigkeit  bei 
weissem  Lichte  als  auch  bei  hellblauem  Lichte  untersucht 
Das  letztere  wurde  nach  Land olt*)  erhalten,  indem  ich  das 
weisse  Licht  durch  eine  Lösung  von  sogenanntem  Doppelgrflo 

1)  Vgl  G.  n.  H.  Krttss,  Oolorimetrie  a.  qatnt  Speetmbnaljw. 

p.  70.  1891. 

2)  II.  L an  d  0 1 1  Sitzungsbericht  d.  kgL  pieuM.  Akad.  d.  Wiseeiuch. 
zu  Berlin  3S.  p.  4. 
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in  Wasser  gehen  liesB.  Da  die  Absorption  der  üranylsalae 
im  blauen  Theile  gelegen  ist,  so  sind  die  mit  den  Strahlen- 
filtern angesteBten  Verenche  die  cbarakteriBtisehBten. . 

Ich  nntersucbte  ftqnimolecitlare  Löfinngen  de»  Nitrats: 
L  in  Aceton,  Alkohol,  Methylalkohol  und  Glycerin;  2.  in 
Wasser  unter  Znsatz  Yon  Weinsäure  und  Kalilauge.  ^)  a)  1  com 
Weinsäurelösung  + 1  ccm  Kalilauge  +  0,4  g  Nitrat  auf  100  ccm 
Wasser;  b)  t  ccm  Weinsäurelösung  h-  2 ccm  Kalilauge  +  2,0  g 
Nitrat  auf  100  ccm  Wasser.  Als  Vergleichslösung  diente  eine 
wässerige  Ton  entsprechendem  Nitratgehalte. 

Iii  iülgeuder  Tabelle  ist  die  Höhe  der  Flttssigkeitssäule 
bei  den  oben  erwähnten  Lösimfien  angegeben. 


Spectralregioo 

LSamigen 

weiss 

hellblau 

1.  Nitrat  in  Aceton 

83 

„       „  Aikühcil 

24 

21 

„      „  Methylalkohol 

12 

10 

„  Glycerin 

11 

9 

8.  Walden'whe  Combioation  a) 

26 

23 

♦»               »»  b) 

25 

22 

Die  Nitratlösung  in  Glycerin  zeigt  demnach  eine  grössere 
Absorption  als  die  in  Methylalkohol,   Alkohol  nnd  Aceton. 

Die  Weinsäure  und  Kalilauge  enthaltenden  Lösungen 
gabei)  ebenfalls  eine  sehi'  starke  Absorption.  Für  das  Acetat 
ergab  sich,  wenn  man  eine  Acetatlösung  mit  Essigsäurezusatz 
als  Vergleichslösung  anwendet,  eine  Flässigkeitssäule  Yon  32 
ftr  weisses  Lichta  von  29  für  hellblaues. 

2.  Während  bei  dem  Wolff  sehen  Colorimeter  die  von 
grösseren  Spectralbezirken  durchgelassenen  und  in  yerschiede- 
nen  Lösungsmitteln  absorbirten  Lichtmengen  Terglichen  wurden, 
so  lielsm  die  folgenden  Versuche  mit  dem  Gl  an' sehen  Photo- 
meter die  Absorptionscoefficienten  für  die  einzelnen  Spectral* 
theüe. 

Das  Glan*sche  Photometer  wurde  in  der  bekannten 

Weise  geaicht.    Ich  zeichnete  die  Wellenlängencurve  und  be- 

1)  P.  Waiden,  Berichte  d.  DeulBch.  ehem.  GeKÜseh«,  80.  Jshr« 
ging  Nr.  18.  p.  2889. 
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£.  Leussen, 


stimmte  so  für  die  verschiedenen  Scalenabschnitte  die  ent- 
sprechenden Wellenlänfiren.  Als  Lichtijuelle  benutzte  ich  tleii 
Liimemarmbreiiner,  cter  sich  20  cm  vor  dem  Spulte  des  Appa- 
rates befand.  In  den  Gang  der  Strahli  ii  brachte  ich  noch 
eine  matte  Glasscheibe,  um  eine  gleichmässige  Beleuchtung 
der  beiden  Spalthäiften  zu  erzielen.  Die  Messungen  umfassteo 
eine  Spectralregion  von  l »  503  bis  A  «  460. 

Ich  untersuchte  folgende  Lösungen: 

1.  Vft-^l^^nioleculare  Nitratlösung  in  Wasser,  Alkohol  und 
Olycerin;  2.  7ioo'^^^^^^^^  AcetaÜOsong  mit  und  ohne 
S&urezttBatK. 

Die  Schiehtdicke  des  Troges  war  1,94  cm,  diejenige  des 
eingeschobenen  Schulz 'sehen  Edrpere  0,94  em.  Zur  Bestim- 
mnng  des  AbsorptionscoMcienten  benutzte  ich  die  Formel: 


Die  Dicke  ist  in  Oentimetern  ausgedruckt  In  folgender  Tabelle 
sind  die  Ooefficienten  filr  die  einzelnen  Spectralbezirke  zu« 

sammengestellt 


Losungen 

Spectralbezirke  in  Wellenlängen 

il-iSOS— 498 

498—499 

498-^5 

485—480 

Nitrat  in  Wasser 
,f  Alkuiiol 
»»      >»  Cilyceriu 

Acetat  mit  Sfturezusatz 
V    ohne  „ 

0,045 

0,079 

0,023 
0,054 
1  0,121 
0,0059 
0,0808 

0,Ü17«) 

0,065 

0,163 

0,0083 

0,0499 

LQMiiigen 

Spectralbeiirice  in  WeUonl&ngen 

il- 480— 475 

475—470 

470—486 

466—480 

Nitrat  in  VV'^usser 

0,031 

0,045 

„     „  Alkohol 

0,088 

0,13 

„     „  Glyoeiin 

0,20S 

0,857 

0,888 

0,84 

Ac«tet  mit  Siiirenuats 

0,080 

0,088 

0,085 

0,051 

„    ohoe  „ 

0,0594 

0,070 

0,079 

1)  £.  WicdotnRtin*»  II.  Ebert's  phyaik.  Fraktionen  p.  842.  1893. 

2)  Transparenz^  teile. 
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Die  Zablen  der  obigen  Tabelle,  die  nur  den  Gang  der 
Erseheinnng  wiedergeben  sollten,  zeigen,  dase  die  SSmtähme 

der  Absorption  von  der  wässerigen  zur  alkoholischen  und  von 

dieser  zur  Glycerinlösung  für  alle  Theile  des  Spectrum statt- 
findet und  zwar,  dass  sie  im  ersten  Falle  auf  etwa  das  Doppelte, 
im  zweiten  auf  das  Fünf-  bis  Zehnfache  steigt.  Eine  ent- 
sprechende Tferabsetzufif/  der  Absorption  beobachtet  man,  wenn 
man  zu  einer  Acetatlösung  Essigsäure  hinzusetzt. 

Binwirkang  des  IiichteB  auf  die  Uranylsalae. 

Bei  der  Untersuchung  der  Alisni  jitionsspectren  der  Uranyl- 
salze  können  die  photochemischen  Wirkungen  auf  die  üranyl- 
ealze  von  Hodeutnng  sein.  ^)  Einicre  BeobachtuTin:en  sind  in 
der  Dissertation  mitgetheilt.  da  sie  aber  ohne  allgemeine  Resul- 
tate blieben,  sei  auf  sie  nur  verwiesen.  Beachtens werth  ist, 
dass  ein  Theü  der  Umsetzungen  im  Licht  in  der  Dunkelheit 
irieder  znrfickgebt. 

Ijinfiuss  von  Wechselstrom  auf  die  Absorption. 

Versuche,  ob  durch  einen  electrischen  Wechselstrom,  der 
die  Lösung  durchfloss,  das  Absorptionsspectrum  sich  Ändert, 
gaben  negatiTe  Besultate  (vgl.  im  einzelnen  die  DisBertation). 

OeBammtergebnliee. 

Die  Versuche  lehren: 

1.  Bei  der  Vergleichung  der  Absorptionsstreifen  in  den 
yerschiedenen  Ldsungsmitteln  genügt  es  in  vielen  fWen  nicht 
nur  diese  zu  untersuchen,  sondern  man  muss  auch  Lösungen 
in  Gemischen  verwenden. 

2.  Bei  den  leichter  löslichen  Uranylsalzen ,  beim  Nitrat 

und  Chlorid,  ist  die  Kundt'sche  Regel  nicht  gültig;  dagegen 
gilt  sie  bei  folgenden  Lösungen:  Nitrat  in  Glycerin  und  Chlorid 
in  Alkohol.  Bei  den  weniger  löslichen  Salzen,  bei  Sulfat, 
Acetat  und  Oxalat  findet  ausnahmslos  eine  Verschiebung  der 
Streifen  nach  dem  Roth  statt.  Diese  Thatsache  dürfte  wohl  in 
der  geringen  Löslichkeit  der  Salze  begründet  sein. 

1)  Vgl.  Ed  er,  Handb.  der  Photogr.  1.  Heft  1—8.  p.  68;  ferner 
„Ueber  cbem.  Wirkungen  des  farbigen  Lichtes  und  die  Photographie  in 
natOrlidieii  Fsrben**.  Wien  p.  48.  1879. 
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For  die  mannieh&clie  üntentützung,  welche  mir  bei  der 

AtisfÖlirung  dieser  Arbeit  im  physikalischen  Institute  der  Uni- 
versität Erlangen  von  selten  meines  hocliveielirten  Lehrers,  des 
Herrn  Professor  Dr.  E.  Wiedemann,  zu  Theil  wurde,  sage 
ich  demselben  Jin  dieser  Stelle  meinen  wärmsten  Dank.  Auch 
den  Herren  Piivatdocenten  Dr.  G.  C.  Schmidt  und.  Dr.  Th. 
H.  Simon  bin  ich  für  die  liebenswürdige  Ertheilun^  voa 
Rathschlägen  und  für  das  rege  Interesse,  das  sie  meiner 
Arbeit  eatgegeabrachteu,  sehr  verpflichtet. 

(Eingegangen  l.  Attgust 
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16.  lieber  die  Motationsdispersion  der  Weiitsüure 

und  des  TerpenthuVs; 
von  George  Vincent  Wendell, 

(AnsKQg  aus  einer  Leipager  InaiigttnI4i88erlation.) 

'  I.  Botattoosdiapenton  dar  Watnafore  und  daa  ütorpmitliifila. 

Unter  den  optisch  activen  Substanzen  mit  anomaler  Dis- 
persion wurde  die  Weinsäure  erst  von  ßiot^)  und  dann  von 

Arndtsen^)  studirt.  Der  Letztere  untersuchte  die  Aenderuug 
der  specitischeii  Drehung  in  wässerigen  Lösungen  mit  der  Con- 
centration für  die  Fran nhofer'schen  Linien  C,  I).  E^b^Fy  e. 
Aus  seinen  Resnltaten  ergiebt  sich,  dass  es  für  jede  Lösung 
eine  bestimmte  Farbe  giebt,  für  welche  das  Drehungsvermögen 
ein  Maximum  ist.  Dies  Maximum  ändert  seine  Lage  mit 
den  zugesetzten  Wassermengen.  Für  eine  lOproc.  Lösung  ist 
die  grösste  Drehung  im  Blau;  sie  wandert  mit  steigender 
Concentration  gegen  das  rotlie  Ende  des  Spectrums.  Auch 
▼ermehrt  sich  die  specifiscbe  Drehui^  mit  der  VerdttnniiDg. 

Seitdem  sind  viele  Arbeiten  über  die  Aendemng  des 
Drehangsvermögens  mit  der  Temperatur  und  der  Goncentetion 
für  die  Matriumlinie  [a]x>  besbnders  von  Erecke*)  und  Th. 
'i^homsen^  erschienen.  Kr  ecke  beobachtete  das  specifiscbe 
Drehungs vermögen  [«] ftlr  p  (den  Procentgehalt  der  Lösung 
an  optisch  activer  Substanz,  das  Lösungsmittel  war  Wasser,) 
gleich  10,20  und  4U  für  jeden  5  ten  Grad  von  0  bis  lUÜ"  und  land, 
dass  die  specifische  Drehung  beim  Erwärmen  stark  wächst. 
Die  Curven  (vgl.  Fig.  1)  für  die  lU-  und  20  proc.  Lösungen 
sind  ziemlich  regelmässig;  jene  für  die  40 proc.  ist  aber  so 
eigenthümlich,  dass  wohl  Beobachtungsfehler  vorhanden  gewesen 
sind.  Es  schien  daher  wünschenswerth,  die  Aenderungen  im 
DrehungsvermQgen  £Ur  die  vefschiedenen  Fraunhofer'schen 

1)  Biot,  Mem.  de  FAcad.  15.  p.  O:^.  1838. 

2)  Arudtsen,  Ann.  de  ('him.  et  Phys.  (3)        p,  408. 

3)  Krecke,  Arch.  Neoiiaiid.  7.  p.  97.  1872. 

4)  Th.  Thom&eu,  Jouru.  f.  prakt.  Chem.  (2)  ä2.  p.  213.  18Ö5. 
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Linien  zwischen  den  Temperaturen  0*^  und  50 festzustelien, 
weil  gerade  in  diesem  Temperaturintervall  die  Anomalien  auf- 
treten,  welche  in  den  wAsaerigen  Weine&urelösongen  beobachtet 
worden  sind. 

Der  erste  Theil  meiner  Arbeit  ist  eine  Weiterftlhrang  der 
▼on  Arndtsen  angestellten  Versuche  und  eine  üntersuchong 
Uber  die  AbhftDgigkeit  der  epecifiechen  Drehung  Ton  der  Tem- 
perator  f&r  die  Linien  C^B^E^b^F,  Der  zweite  Theil  b6> 
aehiftigt  siob  mit  rechte-  imd  Unksdrehendem  Terpentindl  und 
mit  einer  F^rttfong  der  Biot*8chen  HiBehnngsfonnei  ftUr  die 
obengenannten  Strahlen  an  diesen  SnbstaaaeD. 
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Ftgi  1. 

Schon  im  Jahre  1851  hat  G.  Wiedemann^)  Terpentinöl 
für  verschiedene  Strahlen  nach  der  Broch'schen  Methode  unter- 
sucht. 8eine  Messunpen  sowie  alle  anderen  seitdem  angestellten 
zeigen,  dass  die  Rotationsdispersion  stets  einen  normalen  Ver- 
lauf hat,  d.  h.  die  Drehung  nimmt  mit  der  Brechliai koit  der 
Strahlen  stetig  zu.  G.  H.  von  Wyss*)  fand  eine  anomale  Dis- 
persion für  Terpentinöl;  indess  zeigt  er  selbst  in  seiner  Ab- 
handlung,  dass  er  es  wahrscheinlich  mit  einem  Oemiach  ?oa 
rechts-  und  linksdrehendem  Oel  zti  thun  hatte. 

Idi  habe  mich  nicht  mit  der  Eiinwirkang  der  Temperatur 
auf  dae  DrehangsYermSgen  des  Terpentinöls  beschftftigti  weÜ 

1)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  82.  p.  222.  1851. 

2)  Q.  H.  von  WjM,  Wied.  Ann.  88.  p.  fA%,  1988. 
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dies  schon  im  Jabre  1864  Ton  Gernez^)  geschehen  ist» 
Cr  fand:  1.  Die  specitische  Drehung  nimmt  langsam  mit 
steigender  Temperatur  ab.  Wenn  man  sich  dem  Siedepunkt 
nähert,  dann  verändert  sich  dieser  Werth  rascher  als  bei 
niederen  Temperaturen.  2.  Die  Grösse  der  Dispersion  bleibt 
beinahe  constant  in  allen  Temperaturen.  Die  Ergebnisse  seiner 
Versuche  sind  durch  die  folgende  Formel  ausgedrückt  worden^: 

Rechts  Terpentinöl  \a]  d  -  86,61  -  0,004437 1 

Eine  Prüfung  der  von  Biot  angegebenen  Mischungsformel 
für  die  i>-Linie  ist  von  Hammerschmidt^)  gegeben. 


IL  Bssehrelbung  dei 

Die  von  mir  benutzte  Methode  wurde  zuerst  von  G.  Wiede- 
mann*) angegeben,  und  von  ihm,  und  später  von  Kümmell^) 
im  physikalischen  Institut  zu  Leipzig  ver- 
wendet. Letzterer  hat  sie  auslührlich  be- 
schrieben. Ihr  Vortheil  liegt  darin,  dass 
man  das  Drehungsvermögen  einer  ac- 
tiven  Substanz  für  strahlen  mit  weissem 
Licht  von  versobiedener  Wellenlänge 
bestimmen  kann,  unabhängig  von  dem 
Sonnenlicht  unter  Anwendung  einer 
{)}X2iXzdoppeldapp*l^\aX\»  von  veiAnder- 
lieber  Dicke. 

Die  £lll88igkeü«befimd  tkh  in  einem  200  mm  langen  ver- 
goldeten Bohri((Tgl.  Fig2),  das  Tom  und  hinten  durch  parallde 
Glaswände  abgeschlossen  war.  Die  Deckgläser  übten  keine 
polaiisirende  Wirkung  aus.  Um  die  Temperatur  der  Flüssigkeit 
w&hroid  der  Beobaditungen  constant  su  erhalten,  wurde  das 
Bohr  B  mit  einem  mit  Wasser  geflOllten  Messingmantel  B  Ton  4  cm 
Durchmesser  umgeben.  Das  Ganze  wurde  in  einen  grossen  in 


Fig.  8. 


1)  Gsrass,  Ann.  sdMitifiqaes  de  L'£eole  Notmile  sepMeove  1* 
p.  1.  1804. 

2)  Landolt,  Dm  optische  DrehaogsvennOgeii  p.  185. 

3)  Hammerachmidt,  Ueber  das  specifiache  DrehangsvennSgeD 
YOU  Geoiengeo  optisch  activer  Sabsteuizen.  Tnm{T  Flinnort  Bostoek  1889» 

4)  G.  Wied  emann,  Electricität  S.  p.  914. 

5)  6.  Kammell»  Wied.  Add.  43.  p.  509.  1891. 
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Filz  eingepackten  Kasten,  durch  welchen  Wasser  floss,  gestellt 
Die  Temperatur  der  Substanz,  welche  gleich  derjenigen  des 
Wassers  in  B  ist,  wnrde  durch  ein  Thermometer  in  ^  be- 
stimmt. Durch  diese  Yorricbtung  blieb  die  Temperatur  der 
Fifissigkeit  bis  auf  0,1^  constant. 

Die  specifischen  Gewichte  der  Lösungen  und  Oele,  welche 
mittels  eines  Pyknometers  gemessen  wurden,  beziehen  sick 
auf  Wasser  bei  4^ 

UL  Welasiuve. 

Die  speoifischen  DrehungsvermÖgen  von  wässerigen  Wein- 
säurelOsungen  sind  nach  der  Formd 


berechnet,  dabei  bedeutet:  a  den  für  eine  bestimmte  Wellen- 
längegemessenen Droll uiigswinkel,  /  die  Länge  des  inigewandten 
Rohres  in  Decimetern,  p  die  Gewichtsmeuge  activer  Substanz 
in  Grammen  in  100  Gramm  liösung,  d  die  Dichte,  {a  ist 
immer  das  arithmetische  Mittel  aus  zwanzig  Beobachtungen\ 

Tabelle  I  giebt  die  Aenderung  der  speoifischen  Drehung 
mit  der  Concentration  bei  20^. 

In  Tabelle  II  und  III  finden  sich  die  Aenderungen  des 
Drehungsvermögens  mit'  der  Temperatur  für  zwei  rerschiedene 
Concentretionen. 


Tabelle  1. 
Weinsäure  im  Wasser  bei  20**. 


p  und  d\* 

We 

p  «  10,0618 
dm  1,045« 

11,18* 

r— 

18.44«* 

16,2öf 

16,72<* 

p  =  20,9248 
d  -  1.0995 

10,84 

12,2$ 

18,82 

14,80 

p  ^  30,08:{6 
d  =>  1,U84 

9,42 

10,89 

12,17 

12,72 

IM». 

p  =  38,5768 
dm  1,1968 

■ 

9,42 

10,46 

10,58 

10,19 

p  m  48,8829 
dm  1,2595 

4 

*  7,62 

8,16 

8,14 
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Tabelle  II. 

Drehusgsvernidgen  der  wftsoerigeu  Wcio^äurelöstingen. 

p  =>  18,6561. 


d 
ä 

d 

d 
d 


Ü 
4 

10 
4 

/« 
4 

30 
4 

«0 
4 


=  i,üy49 
=  1,0918 
1,0877 
=  1,0836 

»  1,0729 


li,<0 


8,90  9,77 

I  I 

,    10,04  11,49  12,05 

10,06  12,57  14,22 

i 

11,48    I    18,26    ,  15,60 

!    12,70     j    14,81  17,69 

Tabelle  III. 

Drehuugsvermögeu  der  wäaeerigen  Wemsäarelösungen. 

p  »  41,1798. 


11,33  I  10,70 

t^U  t  12,99 

14,66  14,72 

16,00  I  16,81 

18,17  1U,02 


d^ 

4 


Ml 


Ha 


4 

1,22605 

5,75 

6,05 

j  5,98 

5,75  1 

4,14 

d'' 

4 

1,21875 

1  6,80 

7,50 

1  7^ 

7,75  1 

7,11 

t 

1,2129 

7,75 

8,86 

9,6b7 

1 

d,689 

i 

9,37 

1,2071 

!  8,78 

10,04 

•    11,86  .  1 

11,58  1 

11,82 

4 

1,19^3 

10,41 

1 

12,14 

i  14,10 

14,41  1 

14,85 

Basnltet«. 

Aas  den  Messungen  ergeben  sich  folgende  Besultate: 

1.  Das  Mazimam  des  DrehungsvermOgens  filr  eine  LOsung 
▼on  Weins&nre  in  Wasser  &ndert  sich  je  nach  der  Concen- 
tration. W&hrend  für  Drehungen  bis  zu  20Proc.  die  specifische 

Drehung  normal  bleibt,  ist  dies  bei  concentrirten  Lösungen 
nicht  mehr  der  Fall.  Das  Maximum  bewegt  sich  mit  zu- 
nehmender Concentration  nach  dem  rothen  Ende  des  Spec- 
trums  hin .  bis  es  iür  eine  50  procentige  Lösung  das  Grün 
erreicht.    (Vgl.  Tab.  I.) 

2.  Die  Grösse  der  Rotation  [«]  nimmt  mit  steigender  Con- 
centration ab;  die  Geschvindigkeit  der  Abnahme  derselben  ist 

Ann.  4.  Pb7i.  n.  Oben.  N.  F.  66.  78 
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sehr  verschieden  für  die  verschiedenen  Strahlen  des  Spectrums, 
wie  sich  aus  einem  Vergleich  ergifbt  zwischen  den  Löbungen 
mit  p  —  10,0013  und  mit  p  =  4b,bü29. 

C      n      E     h  F 

Xfil    1,76    1,99    2,05  2,33 

Infolge  der  geringen  Löelichkeit  der  S&nre  in  Wasser 
können  sich  die  Beobachtangen  nur  bis  zu  Lösungen  tos 
60  Proc.  erstrecken,  and  deshalb  ist  die  aus  ihnen  berech« 
nete  Drehung  sowohl  in  stark  concentrirten  Lösungen  al» 

auch  im  amorphen  Zustande  rein  hypothetisch.  Die  rasche 
Abnahme  in  der  specitischen  Drehung  mit  der  ( 'oiiceiitration 
fiir  die  brechbareren  Strahlen  und  die  allgemeine  Gcbtalt  der 
Curven,  welche  den  Werthen  in  Taiielle  I  entspricht,  deuten 
di(*  Nföglichkeit  au,  dass  die  Drehung  für  dief^e  Strahlen  im 
amorphen  Zustande  nach  links  eilolgen  kann,  wälirend  die 
anderen  Strahlen  fortfahren  sieh  nach  rechts  zu  drehen. 
Arndtsen')  leitete  Formeln  ab,  welche  das  Drehungsver- 
mögen  abhängig  dem  Procentgebalt  an  Wasser  für  die  Tem- 
peratur von  24^  ausdrückten.  Darnach  sollte  die  wasser- 
freie Weinsäure  fiir  die  Strahlen  B  und  &  rechtsdrehend^  füi 
h  und  F  dagegen  linksdrehend  sein.  Die  Ergebnisse  stimmen 
mit  meinen  oben  angeführten  überein. 

3.  Die  specifisehe  Drehung  nimmt  schnell  mit  steigender 
Temperatur  zu  (vgl,  Tab.  II  und  III)  indem  die  Geschwindig- 
keit der  Aenderung  bedeutend  grösser  Air  die  stärker  concen- 
trirten als  für  die  verdünnten  Lösungen  ist 

4.  Bei  niedriger  Temperatur  liegt  das  Maximum  dem 
weniger  brechbaren  £2nde  des  Spectrums  um  so  nfiher,  je 
stärker  die  Concentration  ist.  Die  Drehung  fllr  alle  Lösungen 
bis  zu  p  =  41,1793  ist  für  die  Temperatur  von  50**  und  dar- 
über hinaus  normal. 

5.  Eine  Betrachtung  der  verschiedenen  Curven  (\'^\.  Fig.  3 
und  4)  zeigt  sehr  deutlich,  dass  die  Geschwindigkeit  der 
Zunahme  im  Drehungsverni(>gen  bedeutend  grösser  für  die 
brechbaren  als  für  die  weniger  brechbaren  Strahlen  ist.  Wetn 
sich  die  Geschwindigkeit  der  Aenderung  unter  fortset^ti 

1)  Arodtsen,  Aun.  de  Cbim.  ut  PbyB.e3)  54.  p.  403.  1858. 
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80  wQxde  filr  die  /'-Linie  für  p  41,1798  bei  einer  Tempe* 
ratiir  von  nngeflihr  ^10^  Linksdrehung  eintreten,  während  für 
die  anderen  Bechtsdrehnng  bestehen  bleibt 

Th.  Thomsen^) 
stellte  eine  lange 
Reihe  von  Unter- 
such angeu  Uli,  um 
die  specidscbe  Dre- 
hung für  Na- Licht 
Uir;?==2(),  80,  40  und 
5ü"  bei  einer  Tem- 
peratur von  10,20  und  '6i)^  zu  bestimmen;  aus  diesen  Er- 
gebnissen leitete  er  Formehi  ab,  welche  das  specifische 
DreliungsvermÖgen 
bei  einer  Temperatur 
TOn  10, 15,20,25  und 
30«  für  alle  Werthe 
von  p  zwischen  20 
u.  50"  wiedergeben. 
Seine  Werthe  sind 
durchgängig  bis  zn 


8  9  »  tt  n  ij  r.  rj  IS  IT  lg  n '  20 
Fig"  3.    Spedfische  Drehung;  für/)  =  1S,6561. 
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Fig.  4.  Spedfische  Drehang  V\w  p  =  41,17U8. 
8Yj  Proc.  grösser  als  diejenigen  von  Krecke  und  bis  zu 
5  Proc.  als  diejenigen  von  Arndtsen.  Für  — 41,1703 
stimmen  seine  Werthe  durchgilnt^ii,'  mit  den  meinigen  bis  auf 
1,5  Proc.  übereiü,  wie  sich  aus  der  toigeuden  Tabelle  ergiebt. 


Thomaen 

Wendell 

Diffeienz. 

10» 

7»38 

7,60 

—  0,12 

20» 

8,73 

8,86 

~  0,13 

80« 

9,90 

10,04 

—  0,14 

Obgleich  die  B'ormehi  nur  in  den  oben  erwähnten  Grenzen 
der  Concentration  als  streng  richiig  /.u  Lm  trachten  sind,  so  habe 
ich  dock  das  Drehungsvermögen  für  p  ^  18,G56I  berechnet. 

Thomsen      Wendeil  Dififcrcns, 
10»  11.09  11,49  —0,40 

20»         12,20  12,57  —  0,37 

1:^,26  —0,14 
—  0,39 


80* 


18,12 


(1:^,26 


1)  Tb.  ThomseD,  Joarn.  f.  prakt.  Chcm.  (2J  3*?.  y.  213.  löo5» 

73* 
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Wäiireiid  der  Uniersciiied  bei  30®  viel  geringer  ist  als  bei  10 
und  20^.  so  lallt  dennocli  der  von  mir  beobachtete  Werth  (13,26) 
nicht  &ul  die  Curve  von  ig.  3,  die  ich  durch  Zeichnung  nach 
meinen  Messungen  ftir  p  ss  18,6561  gewonnen  habe.  Mit  dem 
Werth  (13,41)  der  sich  ans  der  Curre  ei|^ebt,  bleibt  der  Dn« 
terschied  zwischen  Thomsen's  nnd  meinen  Resultaten  con- 
stant (0,386). 

Die  Ursache  der  anomalen  Dispersion  der  Weinaäura. 

Eine  Anzahl  von  Hypothesen  ist  aufgestellt  worden,  um 
die  Veränderung  zu  erklären,  weiche  in  der  l>rehun)?  von 
Substanzen,  die  nur  im  amorphen,  flüssigen  oder  gelösten  Zu- 
stande activ  sind,  beobachtet  wurden.  Unter  diesen  sind  die 
hauptsächlichsten:  die  Verbindung  des  activen  Körpers  mit 
dem  Lösungsmittel  (Hydrate),  die  electrolytiscbe  Dissociation,  das 
Vorhandensein  von  Molecularcomplexen  oder  Krystallmolectilen 
in  der  Lösung  und  endlich  die  Structuränderung  der  Molecule. 

Indess  ist,  wie  ich  in  meiner  Dissertation,  die  eine  ein- 
gehende Besprechung  der  älteren  Theorien  enth&lt,  nachznweisen 
gesucht  habe,  keine  derselben  allein  im  StandOy  alle  EJrschei- 
nungen  za  erklären.  Ferner  ist  unsere  gegenwärtige  Kenntaiss 
des  Zustandes  der  activen  Substanz  in  concentrirten  and  wasser- 
fireienLdsungen  sehr  gering  wegen  ihrer  geringen  Löslichkeitond 
starken  Doppelbrechung.  Indem  wir  aber  die  wichtigsten  Punkte 
der  verschiedenen  Hypothesen  benutzen,  können  wir  für  die 
Weinsäur  e  alle  Erscheinungen  erklären  und  zwar  unter  der  An- 
nahme: dass  iüi  amorphen  Zustande  linksdrehende  Molecular- 
gruppen  oder  Krystallmolecüle  existiren,  welche  rasch  in  chemi- 
sche Molecüle  mit  asymmetrischem  Bau  zerfallen,  wenn  man 
entweder  Wasser  zusetzt  oder  die  Temperatur  erhöht.  Nimmt 
die  Anzahl  der  Einzelmolecüle,  welche  die  Fähigkeit  besitzen, 
die  Polarisationsebene  nach  rechts  zu  drehen,  zn.  so  nimmt 
die  Anomalie  ab  und  verschwindet  dann  gänzlich.  Das  Drehungs- 
▼ermögen  würde  einen  Maximalwerth  erreichen,  wenn  nicht  die 
geringe  aber  beständige  Zunahme  in  der  Dissociation  durch  die 
Verdünnung  oder  durch  den  Zuwachs  an  Temperatur  dem 
entgegenwirkte.   Diese  ist  nicht  nur  von  W.  Ostwald  und 
Raoult  geprüft  worden,  sondern  auch  Pribram^)  hat  ge- 

1)  Pribran,  Ber.  d.  Chem.  GeseUacb.  (1)  20.  p.  1840.  idSI. 
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fnnden,  dass  die  specifische  Drehung  in  massig  verdiinuteii 
Lösungen  für  die  Terschiedenen  Strahlen  normal  war  und  dass 
ihr  Werth  fortwährend,  bis  zu  dar  Grenze  seiner  Versuche, 
d.  h.  einer  0.3  proc.  Säurelösuug,  zunahm. 

Die  Annahme  einer  Veränderung  im  Bau  des  Molecüles 
selbst,  durch  die  Einwirkung  eines  Lösungsmittels»  wurde  von 
H.  Landolt  aufgestellt;  aber  es  scheint,  als  ob  er  dieselbe 
nur  auf  gewisse  unbedeutende  Veränderungen  anwendet, 
welche  im  DrehungSTCrmogen  von  gelösten  Körpern  beobachtet 
wurden  und  von  keiner  der  oben  genannten  Hypothesen  er- 
klärt werden  können.  Mir  scheint  es  jedoch,  dass  die  alU 
mähliche  Veränderung  des  relativen  Abstandes  der  Atome, 
ihrer  Anordnung,  ihrer  Bewegungen  V)ei  zuiiehniender  Ver- 
dünnungen, eine  sehr  ausgeprägte  Wirkung  auf  die  Elasticität 
und  lii*'  1  M(  liiii^kcit  de-  Aethers  haben  müssen,  und  dass  sie 
daher  einen  bedeutend  grösseren  Eiiilluss  auf  das  Drehungs- 
vermögen  ausüben  als  gewöhnlich  angenommen  wird. 

IV.  Terpentinöl. 
Wie  schon  erwähnt,  handelt  es  sich  im  zweiten  Theile 
meiner  Versuche  um  eine  Prüfung  der  Biot'schen  Mischungs- 
formel) für  die  Linien      i>,  E,     F,   Die  Formel  ist 

hierin  bedeutet  ^' 

das  Gewicht  in  Grammen  des  linksdrehenden  Gels  mit 
der  specifischen  Drehung  [ci\^ 

das  Gewicht  in  Grammen  des  rechtsdrehenden  Oels 
mit  der  specifischen  Drehung  [a\. 

Da  jetzt  in  Deutschland  beinahe  nur  amerikanisches 
Oel  gebraucht  wird,  war  es  zuerst  schwierig  ein  linksdrehendes 
Gel  sich  zu  verschaffen.  Endlich  wurde  ein  sehr  stark  links- 
drehendes französisches  Terpentinöl  von  Schimmel  &  Co.  in 
Leipzig  bezogen.  Nach  der  Destillation  maass  ich  die  Drehungs- 
winkel im  die  beiden  Oele  und  für  zwei  Gemiscbe.  und  be- 
rechnete aus  der  Formel  [a]  ulld  das  Drehungsvermögen 
für  die  Fraunbofer'scben  Linien.  Ehe  ich  das  dritte  Ge- 
misch herstellte,  wiederholte  ich  die  Messungen  an  beiden 

1)  Biot,  Aon.  de  China,  et  Pbya.  (3)  36.  p.  467.  1852. 
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6'.  F.  Wendeü. 


Terpentinölen,  um  zu  prüfen,  ob  diese  inzwischen  eine  Oxydation 
erlitten  hatten.  l>as  specifische  Gewicht  des  Gels  Ton  Schimmel 
^  Co.  hat  sich  tob  0,861 4  auf 0,8626  vergrossert  und  das  Drehangs- 
vermögen  ist  am  nngef&hr  30  Minuten  kleiner  geworden.  Mit 
diesen  neuen  Werthen  sind  die  Werthe  itbr  Gemisch  III  aus- 
gerechnet. 

Die  Messungen  zeigen,  dass  die  RotatioD  [a]  von  rechts-  und 

linksdrehenden  Terpentinölen  nach  dem  gewöhnlichen  Gesetze 
erfolgt,  d.  h.  die  Drehung  vermehrl  sich  mit  der  ßrechbarkfeit 
der  Strahlen. 

Eine  Reihe  von  interessanten  Versuchen  wurde  von 
H  a  ni  m  e  r  s  (•  h  m  i  d  t  ^)  über  das  Drehunfrsvcrmögen  einer 
^liscliung  von  rechts-  und  ÜTiksdrelieudeu  Terpeiiliuüleu  lür 
das  Natriumlicht  bei  20'*  angestellt,  um  festzustellen,  ob 
die  Mischung  von  zwei  chemisch  ähnhchen  activen  tlüssiger: 
Körpern  einen  störenden  Eintiuss  auf  das  Drehungsvermögeii 
ausübt.  Die  Werthe,  welche  nach  der  Formel  von  Biot 
berechnet  wurden,  waren  fur  drei  Mischungen  um  ein  Ge- 
ringes (+0.rM'\)  grösser  als  die  beobachtete,  während  in 
der  vierten  Mischung  der  berechnete  Werth  (—  0,02  ^  kleiner 
war.  Hamm  er  Schmidt  kam  zu  dem  £rgebniss:  f,dass  bei 
Mischungen  solcher  gleichartiger  flttssiger  actiyer  Substanzen, 
wie  zweier  physikalisch  isomerer  Terpentinöle»  die  specifische 
Drehung  des  Gemenges  genau  der  Mischungsformel  ent- 
spricht*'. 

Die  Tabellen  enthalten  die  Resultate  meiner  Messungen 
an  yerschiedenen  F r au n h of e raschen  Linien  bei  einer  oon- 

stauten  Temperatur  von  20**.  Bei  diesen  auf  Terpentinöl  bezüg- 
lichen Messungen,  sowie  überhaupt  bei  meinen  sonstigen  Ver- 
suchen, war  es  leichter,  die  Drehung  der  D-  und  ^-Linien  ids 
die  der  anderen  zu  bestimmen.  Die  Differenzen  Rech. — Beob. 
drücken  die  merkwürdijre  Thatsache  aus,  dass  die  hererhneten 
Werthe  stets  eine  grossere  Neigung  zur  Recbt'^dreliung  liaben. 
während  dies  weniger  bei  den  heobnckteten  der  Fall  ist. 
Eine  einzige  Ausnahme  liudet  im  Gemisch  II  statt,  wo  der 
für  die  i>-Lmie  berechnete  Werth  0,OÜö"  kleiner  ist  als  der 
beobachtete.   Jedoch  genügt  ein  Blick  auf  die  Kesultate  der 


1)  Hammerscbmidt,  L  c 
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Drebttugsvermdgen  der  Terpentinöle  bei  20' 


1  [öV 

Ol  von  Schimmel 

■ 

1 

4 

—  Bl,45 

—  46,93 

-  48,68 

-55,23 

T>iese  Werthc  sind  in 

! 

Gemischen  I  und  II 

-87,38 

-46,84 

-  48,60 

-55,18 

gebrat  icbt 

Mittel 

-29,74 

-37,42 

-46,895 

-  48,64 

-55,21 

öl  von  Schimmel 
d'l  *•  0,8626 

-29,49 

Im  OentiMh  III 

-29,66 

gebraucht 

Mittel 

-29»52 

-87,06 

-46,55 

-48,80 

-54,71 

DcutBchea  Oel 

25,68 

86,68 

d*^  a  0,85695 

15,88 

19,52 

85,68 

86,54 

80,90 

In  i  II  und  III 
gebraucht 

15,86 

19,55 

25,55 
85,56 

86,61 
86,64 

30,93 

Uittel 

15,845 

19,585 

85,591 

86,61 

80,915 

Genriach  I.    rf^  -  0,8602. 


[•I. 

1 

Beobachtete  Drebaog  i 
der  Mischung  | 

1 

Berechnete  spocifische 
Drehung 
p,  =  23,2085  links 
J9,  »  26,1020  rechts 

Differenz 
Rech,  — Beob. 

[«Je 

-5,96 
-5,95 

--5,955 

1 

-5,87 

-0,09 

1 

-7,31 
-7,26 

1 

=  -7,285  i 

-7,26 

1 

-0,025 

1 

-8,69 
-8,69 
-8,66 

\ 

.=  -8,68 

-8,50 
-8,54 

-t-8,52 

-0,16 

1 

-8,91 
-8,90 
-8,88 

1 

=  -S,S97  1 

-8,81 

1 

1 

—0,09 

L  jt 

-9,72 

=  -9,7l 

-9,62 

1 

—0,09 

-9,70j 
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Oomisch  II. 


rf^"  =  0,8597. 


Gemisch  m.  d 


2  Ö 


Beobachtete 

Drehang 
der  Miachaog 


Ber.  spec. 
)  Drehung 

=  14,5398, 
I  linki 
m  28,393  r 
rechts  ' 


Differ. 
Bech. 
— Beo. 


Beobachtete 
Drehung: 
der  Miachttog 


-0,035 1 

[«fei 

i-a,022j 

1 

0,2881 


0,225 
0,245] 

0,28 

0,96 
1,06 

1,09 
1,71 


-0,028 


0,268 


+  0,78  i+o,a 


+  0,248    ,—  0,005 


^0,94 


1,075 


+  1,05 


+  0,11 


6,46) 

[=6,47 
6,48j 

6,59 
6,60 

8,45 

8,48 

11,39 

11,48 

11,9* 

'12,00 

14,18 

jl4,19 

Bor.  spr«?. 
Drehung  r.^ 

liAkf  ^ 

29.6294  ~" 
recto 


+  1,12      +  0,05 


+  1,75       +  0,04 


drei  Toneinander  unabhängigen  Bestimmungen  des  Drehungs- 
vermögens, um  2U  zeigen,  dass  zwei  Werihe  kleiner  sind  al< 
die  berechneten,  während  einer  um  so  viel  grösser  ist,  däa: 
die  sich  ergehende  Differenz  0,005"  beträgt. 

Eine  Erklärung  für  diese  constante  positive  Differen; 
konnte  daiin  gesucht  werden,  dass  während  des  Versuchs  eine 
der  Substanzen  sich  oxydirt  hat.  Da  aber  die  Werthe 
der  specitischen  Drehung  für  rechtsdrehendes  Oei  sowohl 
zu  Beginn  als  auch  am  Ende  des  Monats  die  nämiiches 
geblieben  sind,  währenddem  die  linksdrehenden  um  etwas 
geringer  waren,  so  hätte  die  Wirkung  die  entgegengesetzte 
Yon  der  sein  sollen,  was  beobachtet  wurde.  Die  zweite 
Möglichkeit  ist  die,  dass  die  Ar  das  linksdrehende  Oel 
beobachteten  Werthe,  welche  der  Bechnung  zu  Grunde  gelegt 
wurden,  zu  gross  waren.  Dies  letztere  ist  nicht  wahrschein* 
lieh,  weil  die  in  jedem  einzelnen  Falle  beobachteten  Werthe 
das  Mittel  yon  zwei  Reihen  völlig  unabhängiger  Messimgeo 
waren.   Ferner  wurden  die  Werthe  im  Gemisch  III  aus  einer 
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ganz  verschiedenen  Reihe  von  Werthen  für  das  Drehungs* 
-vermögen  der  beiden  Oele  berechnet,  und  dennoch  sind  die 
1)erechneten  Resultate  grösser  als  die  beobachteten.  Die  auf 
dieses  Gemisch  bezüglichen  Messungen  worden  alle  in  drei 
Tagen  hintereinander  aasgeführt,  um  die  Oxydation  zn  ver- 
hüten. 

Nach  einem  Monat  wiederholte  ich  die  Versuche  mit  den 
Linien  S  und  b  (fSa  das  Gemisch  1,  und  die  neuen  Resultate 
stimmten  &st  ganz  mit  den  früheren  Überein.   Der  Werth 

Ton  la]D  =  0,245  im  Gemisch  U  wurde  nach  mnem  Monat 
erhalten;  er  ist  fast  das  Mittel  der  früheren  Messungen. 
Wäre  die  eine  Hälfte  der  Dlifereuzen  positiv  uiui  die  andere 
negativ  gewesen,  dann  hätten  die  Abweichungen  als  Versehen 
in  der  Beobachtung  betrachtet  werden  müssen,  aber  da  alle 
Differenzen  in  der  nämlichen  Kichtung  liegen,  so  konnte  man 
an  eine  constante  Fehlerquelle  denken,  indess  war  eme  solche 
nicht  aufzufinden. 

Die  Thatsache,  dass  drei  von  den  vier  durch  Hammer- 
schmidt berechneten  Werthen  sowie  alle  die  meinigen  einer 
etwas  grösseren  Rechtsdrehung  entsprechen  als  di^enigen, 
welche  beobachtet  worden  ynd,  führt  zu  den  Schluss:  die 
Mischung  zweier  activer  Flüssigkeiten  von  nahezu  gleicher  Dich- 
tigkeit und  gleichem  Moleculargewicht  wirkt  in  ihrem  Drehungs- 
vermögen  bis  au  einem  soldien  Grade  störend  aufeinander  ein, 
dass  die  berechnete  specifische  Drehung  um  ein  weniges  von 
der  beobachteten  abweicht. 

Zum  Schiasse  sei  es  mir  noch  gestattet,  an  dieser  Stelle 
meines  hochverehrten  Lehrers,  des  Hm.  Geheimrath  Prof. 
Dr.  G.  Wiedemann  zu  gedenken,  unter  dessen  Leitung  diese 
Arbeit  entstanden  ist.  Ich  spreche  ihm  hiermit  meinen  ver- 
bindlichsten Dank  aus  tür  die  Bereitwilligkeit,  mit  welcher  er 
meine  Studien  förderte. 


17.  ZJehet'  die  Wirhung  einiger 
Gase  und  Metal  fr  auf  die  photogra  f^h  isehe  Platte; 

von  Rein  w  Leng yt  l, 

(Der  nngariBchen  Akademie  vorgel^.) 

Seitdem  Röntgen  die  nach  ihm  benannten  Stralilen  ent- 
deckte, wurdeu  zahlreiche  Untersuchungen  publicirt,  welche 
sich  theils  auf  die  Eigenschaften  der  X-Strahlen,  thoils  auf 
andere,  den  T-Strahlen  ähnliche,  doch  von  diesen  in  maocher 
Beziehung  verschiedene  strahlen  bezogen. 

H.  Becquerel  entdeckte  die  Uranstrahlen G.  C.  Schmidt 
die  ThorBtrahlen.^  Diese  Strahlen  üben  eine  ähnliche  Wirkung 
aus  wie  die  A'-Strahl^,  sind  aber  doch  von  ihnen  verschieden. 
Dass  diese  Wirkungen  Ton  strahlender  Energie  herrühren,  ist 
nach  den  Untersachtingen  der  genannten  Forscher  nicht  zn 
bezweifeln.  Es  giebt  aber  noch  eine  Menge  anderer  Körper, 
die  auf  die  photographische  PUtte  einwirken,  wie  Ton  den 
verschiedensten  Forschem,  vor  allem  in  letzter  Zeit  von 
W.  J.  Bussel^,  nachgewiesen  wurde. 

Er  untersuchte  viele  organische  EOrper  und  schliesst  aus 
seinen  Versuchen,  dass  die  Dftmpfe,  besonders  der  leicht  ozydir- 
baren  Körper,  die  photographische  Platte  beeinflussen.  Aus 
der  auffallenden  Analogie  der  Wirkungen  einerseits  der 
Dämpfe  sog.  Körper,  andererseits  der  Metalle  schliesst  er, 
dass  die  (polirten)  Metalle  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ver- 
dampfen. 

Ich  l)eabsiclitigte  zu  untersuchen,  ob  auf  die  photo- 
graphische Platte  das  metHllische  Calcium  eine  ähnliche  Wir- 
kung ausübt  wie  die  von  Fe  Hat  und  anderen  aufgezählten 
Metalle,  und  wurde  dabei  veranlasst,  die  unten  beschriebenen 
Versuche  anzustellen. 

1)  H.  Becquerel,  Compt.  rend.  76.  u.  11. 

2)  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  6.").  p.  141.  1898. 
3j  W.  J.  Rüssel,  Proc.  Koj.  Soc.  Ijondon. 
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1.  Auf  eine  in  schwarzes  Papier  gewickelte  pkotograpbische 
Platte  wnrde  ein  Stflck  Calcinm  mit  der  polirten  Fl&die  auf- 
gelegt, mit  einem  Trichter  bedeckt  und  durch  den  Trichter, 

um  die  Oxydation  des  Metalles  zu  verhüten,  ein  langsamer 
Strom  von  wohlgetrockneter  Kohlensäure  geleitet.  Nach  zehn 
Stunden  wurde  die  Platte  entwickelt.  Es  erschien  auf  der 
Platte  ein  runder,  der  Oeffnung  des  Trichters  entsprechender 
dunkler  Fleck,  in  dessen  Mitte,  dort  wo  das  Calciunistück  auf- 
lag, ein  heller,  den  Contureii  des  MetalNtückes  entsprechender 
•weisser  Fleck  sich  zeigte.  Auf  denjenigen  Theilen  der  Platte, 
w^elche  vom  Trichter  nicht  hedeckt  waren,  war  keine  Wirkung 
wahrzunehmen.  Aus  diesem  Versuch  geht  hervor,  dass  das 
Calcium  auf  die  Platte  wirkungslos  war;  hingegen  schien  die 
Kohlensäure  einzuwirken.  Diese  Erscheinung  Hesse  sich  ent- 
weder dadurch  erklären,  dass  der  Trichter,  mit  welchem  das 
Calciumstttck  hedeckt  war,  nachdem  er  früher  dem  Tageslicht 
ausgesetzt  war,  phosphorescirte  and  dadurch  die  Wirkung  her* 
vorrief,  oder  dass  die  Kohlens&ore  selbst  oder  die  Spuren 
Unreinigkeiten,  die  sie  enthielt  (sie  wurde  aus  Marmor  ent- 
wickelt), oder  schliesslich  die  Produkte  der  Einwirkung  der 
Kohlens&ure  auf  das  schwarze  Papier  die  beobachtete  Wirkung 
hervorbrachte.  Die  Wirkung  kann  indessen  einer  Pbospbores- 
cenz  kaum  zugeschrieben  werden,  denn  dann  h&tte  sie  sich, 
wenigstens  theilweise.  auch  ausserhalb  des  Trichters  zeigen 
müssen.  Schreiht  man  die  Wirkung  der  Kohlensäure  zu,  so 
scheint  es  a  priori  ausgeschlossen,  dass  die  Wirkuug  durch 
irgend  welche  Strahlen,  welche  durch  die  Kohlensäure  emittirt 
würden,  herrühre.  Wenn  Gase  überhaupt  auf  die  photo- 
graphische Platte  wirken,  so  kann  du  ^e  W  irkung  kaum  eine 
andere  als  eine  chemisrhe  sein.  Da,  nach  meinem  Wissen, 
die  Frage  über  die  Wirkung  der  Gase  auf  die  photographische 
Platte  kaum  untersucht  ist,  habe  ich  beschlossen,  die  im  Fol- 
genden beschriebenen  Versuche  anzustellen. 

2.  Auf  eine  in  schwarzes  Papier  gehüllte  photographische 
Platte^)  wurde  ein  Trichter  gestftlpt,  durch  dessen  Röhre  ein 
Wasserstoffstrom  geleitet  wurde.    Das  Gas  war  durch  eine 

1)  leb  benutzte  zu  meinen  Versueheu  ausschliesslich  Dr.  Sc  bleu  ss- 
ner'Bcbc  Platten.  Die  Versuche  wurden  selbstverstäudlich  im  Dunkel- 
kiminer  ansgefiibrt 
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Waschflasche,  dann  durch  eine  mit  KttpfersulfatlösuDg  ge- 
tränkte Bim  ssteinstücke  enthaltende  Röhre  geleitet  und  schlifies* 
lieh  nüt  Cklorcalcium  getrocknet.  Nach  10  Stunden  wurde 
die  PUtte  entwickelt,  wobei  auf  der  Platte  ein  kreisförmiger, 
der  Trichter(Vfiniuig  entsprechender  schwarzer  Fleck  erschien. 

3.  Es  wurde  eine  photographische  Platte,  welche  am 
einem  kleinen^  aus  Glasstftbchen  Terfertigten  Dreifnas  lag. 
unter  eine  Glasglocke  gestellt,  deren  Oefihüng  mit  reinen 
destillirten  Wasser  yerschlossen  war.  Auf  der  sensiblen  Seit? 
der  PhiUe  lag  ein  kleines,  sehr  dünnes,  dreieckiges  Glimmt:- 
hlättchen.  Durch  den  Tubus  der  Glocke  wurde  dieselbe  mi: 
reinem  Wasserstoff  gefüllt  und  das  ganze  10  Stunden  steheD 
gelassen.  Beim  Kntwickeln  schwärzte  sich  die  ganze  Platt-? 
sehr  intensiv,  aber  die  Steile,  wo  das  GIimmerblätt<"beii  lag. 
blieb  weiss;  die  weisse  Stelle  war  nicht  scharf  begrenzt,  son- 
dern die  Schwärzung  erstreckte  sich  yerschwommen  gegen  das 
Innere  des  Dreieckes,  dessen  Mitte  vollkommen  weis>i  blieb. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  feuchter  Wasser* 
Stoff  energisdier  wirkt  als  trockener;  ferner,  dass  die  Wirkung 
der  Lichtwirkung  ähnlich  ist,  indem  der  Wasserstoff  das  Brom- 
silber, ebenso  wie  das  Licht,  zur  leichten  Bedudrbarfceit  dis- 
ponirt  Die  Wirkung  scheint  in  der  Berührung  des  Brom- 
silbers und  Wasserstoffs  zu  bestehen  und  nicht  durch  vom 
Wasserstoff  ausgesandte  Strahlen  hervorgerufen  zu  sein.  — 
Das  beweist  schon  der  Umstand,  dass  die  Wirkung  des  Wasser- 
stoffs auch  unter  der  Glimmei platte,  nahe  zu  den  K  indern  sich 
noch  zeij^te.  was  kaum  denkbar  ist,  wenn  man  annimmt,  da^s 
die  Wirkung  von  irgend  einer  iStrahiung  herrühre. 

4.  Mit  demselben  Apparat  wurde  ein  Versuch  mit  reinem, 
aus  Ammoniumnitrit  dargestellten  Stickstoff  gemacht.  Die  Platte 
zeigte  nach  dem  Entwickeln  eine  schwache,  aber  deutlich  wahr- 
nehmbare Wirkung.  Die  Stelle,  wo  ein  dünnes  Glasblättchen 
lag,  zeigte  keine  Wirkung. 

6.  Derselbe  Versuch  wurde  mit  Aethylen  gemacht.  Die 
Platte  zeigte  nach  dem  Entwickeln  eine  starke  Wirkung  de» 
Gases.  Auch  in  diesem  Falle  blieb  die  mit  einer  kleinen, 
dünnen  Glasplatte  bedeckt  gewesene  Stelle  unverändert,  jedoch 
zeigte  es  sich  auch  hier  wie  in  Versuch  2,  dass  der  negative 
Schatten  der  Platte  nicht  scharf  begrenzt  war. 
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6.  Das  Resultat  war  dasselbe,  wenn  s^tt  Aetbylen  Melhan 
einwirktev  nnr  war  die  Wirkung  in  diesem  Fatte  etwas 
schw&cher. 

7.  Beines  Kohlenoxyd  verhielt  sich  wie  Wasserstoff  and 
Aethylen,  aber  die  Wirkung  war  noch  intensiver  als  die  der 
anderen  Gktse. 

Aus  diesen  Ergebnissen  muss  der  Schluss  gezogen  wer- 
den, duss  die  leducirenden  Gase  viel  energischer  wirkeii, 
als  die  in.  dieser  HioBicht  indififerente  Kohlensäure  und  der 
Stickstoff.  Um  die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  zu  prüfen, 
wurden  jetzt  einige  Versuche  njit  oxydirenden  Gasen  angestellt. 

8.  Mit  derselben  Versuchsanordnnnff  wnrde  vorerst  Sauer- 
stoff gejii  iift.  Nachdem  die  photogra|)liis(  he  Platte  10 — 12  St. 
mit  SauerstoÜ  gestanden  hatte,  wurde  die  Platte  entwickelt, 
ohne  die  geringste  Spar  einer  Wirkung  zu  zeigen. 

P.  Dasselbe  Besnltat  erhielt  ich  mit  sogenanntem  Stick- 
oxyd. Das  Gas  corrodirte  die  Gelatineschicht,  aber  die  Platte 
liess  beim  Entwickeln  nicht  die  geringste  Spnr  einer  ander- 
weitigen Wirkung  wahrnehmen. 

Die  in  den  beschriebenen  Versuchen  erzielten  Resultate 
Hessen  Toraussehen,  dass  die  schwache  Wirkung  der  Kohlen- 
säure und  des  Stickstoffs  (Tgl.  Versuche  1  und  4}  von  einer 
Spur  Yerunreinigung  herrflhre.  Es  wurden  daher  die  Ver- 
suche wiederholt. 

10.  Die  Kohlensfture  wurde  ans  reinem  NaMumhydrocaiv 
bonat  entwickelt  und  das  Gas,  nachdem  es  eine  mit  Natrium- 
carbonatlösung  beschickte  Waschtlasche  durchsetzt  hatte,  durch 
eine  ungefähr  50  cm  lange  Fetten  kof  er 'sehe  Rölire  geleitet, 
die  eine  mit  verdünnter  Schwefelsäure  angesäuerte  Lösung 
von  Kaliuiupermanganat  enthielt.  Die  so  dargestellte  Kohlen- 
säure zeigte  nach  15  Stunden  keine  Spur  einer  jüinwirkung  auf 
die  photographische  Platte. 

11.  Reiner,  durch  Kahumpermanganat  geleiteter  Stick- 
stoff war  ebenfalls  vollkommen  wirkungslos. 

Aus  den  an%eflUurtea  Versuchen  folgt  mit  Bestimmtheit, 
dass  auf  die  photographische  Platte  die  reducirenden  Gase 
wirken,  hingegen  die  indifferenten  oder  gar  oxydirenden  wir* 
kungslos  sind. 

Nun  ist  es  die  Frage,  ob  die  beobachtete  Wirkung  eine 
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einfache  Reduction  ist,  oder  eine  solche,  infolge  deren  da> 
Siiberbromid  durch  die  gewöbTilicben  Entwickler  leicht  redn- 
cirbar  wird.  Einer  gewubniielien  Reduction  widersj)riclit  dti 
Umstand,  dass  die  Platte  während  der  Einwirkung  der  Gase 
sich  nicht  schwärzt,  sondern  nur  dann,  wenn  sie  in  eineo 
Entwickler  gelegt  wird.  Bestände  ferner  die  Wirkung  der 
Gase  in  einer  einfachen  Reduction,  bo  müssten  die  Gase  das 
auf  die  Platte  aufgenommene  latente  Bild  in  dem  Sinne  wie 
die  ICntwickier  hervorrafen.    Das  findet  aber  nicht  statt. 

12.  Auf  eine  Platte  wurde  die  Aussicht  aus  dem  einen 
Fenster  des  Institutes  aufgenommen  und  dann  auf  dies« 
Platte  eine  Glasplatte  gelegt,  sodass  das  latente  Bild  durch 
die  Glasplatte  tbeilweise  verdeckt  war.  Nun  wurde  das  Ganze 
während  15  Stunden  der  Einwirkung  von  reinem,  feuchten 
Wasserstoff  ausgesetzt  Die  Platte  zeigte  nach  dieser  Zeit 
keine  merkUehe  Veränderung;  nicht  die  kleinste  Spur  des 
latenten  Bildes  war  hervorgekommen.  Nun  wurde  die  Platte 
mit  Pyroentwickler  in  grwi.biilicher  Weise  entwickelt,  wubei 
es  sieb  zeigte,  dass  der  der  Einwirkung  des  Wasserstoffs  aus- 
gesetzt gewesene  Tbeil  der  Platte  sich  ganz  schwärzte,  ubne 
eine  Spur  des  aufgenommenen  Bildes  selien  zu  la^MH.  der 
Tbeil  der  PJutte  hingegen,  welcher  durch  eine  Glaspiaiie  vcr 
der  Wirkung  des  \\'asserstoÖ"s  geschützt  war,  seh  wälzte  bicb 
nicht,  und  da  entwickelte  sich  das  Negativ  in  gewöhnlicher 
Weise.  Der  Wasserstoff  scheint  also  auf  das  Siiberbromid 
eine  ähnliche  Wirkung  auszuüben  wie  das  Licht,  denn  die 
beschriebene  Wirkung  ist  identisch  mit  jener,  welche  das  Büd 
hervorruft  Bedeckt  man  nämlich  die  photograplusche  Platte, 
auf  welche  ein  Bild  aufgenommen  wurde,  zum  Tbeil  lichtdicht 
und  exponirt  die  Platte  dem  TagesLichti  so  wird  die  Platte 
doit,  wo  sie  das  Licht  traf,  bekannterweise  schwarz,  obse 
ein  Bild  zu  zeigen;  dort,  wo  sie  verdeckt  war,  entwickelt  sich 
das  Negativ. 

Nachdem  die  Wirkung  des  Wasserstofis  durch  die  obigen 
Versuche  festgestellt  war,  lag  der  Gedanke  nahe,  daa^  die 
von  mehreren  Forschem  beobachtete  Wirkung  der  Metalle 

möglicherweise  auch  auf  den  Wasserstoff  zarückzuführen  sei; 
es  ist  ja  bekannt,  das  Zink  und  Magnesium  mit  kohlensaurem 
W^asser  Wasserstuff  ziemlich  lebhaft  entwickeln.    Ich  wiede»- 
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holte  Tor  allem  H.  Pellat's  Versuch  und  erhielt  dasselbe 
Besxütat  wie  er,  wenn  die  polirte  Oberfl&cbe  des  Zinkstüekes 
von  der  GelatineBchicht  der  Platte  1—2  mm  entfernt  war;  es 
blieb  aber  die  Wirkung  ans»  wenn  das  Zink  von  der  Schicht 
2 — 3  cm  entfernt  war.  Das  beweist,  dass  vom  Zink  Strahlen« 
welche  auf  die  Platte  wirken,  nicht  emittirt  werden^  denn  es 
ist  nicht  vorauszusetzen,  dass  Strahlen,  welche  ein  Luftschicht 
von  1  —  2  mm  Dicke  leicht  durchsetzen,  von  2  —3  cm  dicken 
Schichten  völlig  absorbirt  wurden.  Die  Wirkung  des  Zinkes 
rührt  demzufolge  entweder  von  den  Dämpfen  des  Metalles 
her,  wie  Pellat  und  Rüssel  annehmen,  oder  von  der  kleinen 
Menge  des  vom  Zink  in  feuchter  Luft  entwickelten  Wasser- 
stoffs, wie  ich  es  vermuthete. 

13.  Um  die  Frage  experimentell  zu  entscheiden,  wurde 
eine  photographische  Platte,  um  sie  völlig  zu  trocknen,  circa 
24  Standen  unter  einer  Glocke  mit  Pbosphorpentoxjd  stehen 
gelassen.  Der  Platte  gegenüber  wurde  1—2  mm  entfernt  das 
blanke  Zinkstück  aufgestellt  und  das  Q-anze  unter  eine  Glasglocke 
gebracht»  welche  mit  sorgfältig  geti'ockneter  and  von  Kohlen- 
sänre  befreiter  Luft  gefüllt  warde.  Als  nach  16  Standen  nnn 
die  Platte  entwickelt  wurdCy  ze^te  skh  nicM  die  ^erin^ete  ^[mr 
einer  Wtrkwng,  Wurde  der  Versuch  mit  feuchter,  aber  kohlen- 
säurefreier Luft  wiederholt,  so  war  eine  schwache  Wirkung 
wahrzunehmen;  wurde  aber  die  Glocke,  welche  Platte  und  Zink 
enthielt,  mit  feuchter  Kohlensäure  geflillt;  so  war  die  Wirkung 
eine  überaus  intensive.  Auch  diese  Wirkung  blieb  aus,  wenn 
das  Zink  von  der  Gelatineschicht  2  — 3  cm  entfernt  war.  Die 
Wirkung  ties  Zinkes  zeigte  sich  auf  der  Platte  an  dtiijeuigtn 
Stellen  am  intensivsten,  welche  den  Rändeiii  un^l  Ecken  der 
polirten  Zinktläche  entsprachen  und  gerade  diese  Stellen  der 
Zinkriäcbe  waren  am  stärksten  angegiiffen,  sie  wareu  mit 
weissem  basischen  Zinkcarbonat  bedeckt. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  Zink  in  reiner, 
trockner  und  kohlensäurefreier  Luft  gar  nicht  wirkt;  iu  feuchter 
Kohlensäure  auch  nur  dann,  wenn  die  Zinkfiäche  der  Gelatine- 
schicht hinreichend  nahe  liegt.  Ist  nämlich  die  Zinkfläche  von 
der.  sensiblen  Schicht  entfernt,  so  kommt  der  an  der  Zinktläche 
entwickelte  Wasserstoff  mit  der(xelatineschicht  nicht  in  Berührung 
und  die  Wirkung  bleibt  aus. 
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14.  Stellt  man  Zink  und  photographische  Platte  einaDcler 
gegenüber  und  setzt  das  Ganze  unter  eine  Grlasglocke,  wo  eme 
kleine  Porzellanschale  mit  ranchender  Salzsäure  steht,  so  er- 
hält man  in  1 — 2  Stunden  eine  sehr  intensive  Wirkung. 

Aehnlicbe  Versuche  wurden  mit  Magncsinm.  Cadmium, 
Aluminium,  Kupfer  und  Quecksilber  angestellt  Die  drei  erst- 
genannten Metalle  sind  anf  die  photographische  Platte  ohne 
Wirkung»  wenn  die  Platte  nnd  die  Luft  trocken  nnd  letztere 
anch  kohlens&nrefrei  ist;  im  entgegengesetsten  Falle  ist  aber 
die  Wirkung  eine  intensi?e.  Kopfer  nnd  Quecksilber  blieben 
wirkungslos,  gleichviel  ob  der  Versuch  in  trockener  Luft  oder 
in  feuchter  Kohlens&ure  angestellt  war.  Enthält  aber  das 
Queksilber  eine  Spur  von  Zink  oder  Natrium,  so  wird  es 
wirksam. 

15.  Ausgegliihlt^s  Pallaiiiumblech  ist  ohne  Wirkung,  ein 
mit  Wasserstoff  beladenes  wirkt  intensiv  auf  die  photographische 
Platte. 

Dem  Wasserstoft"  ähnlich  wirken  auch  andere  reducirende 
Gase  und  Dämpfe. 

Das  Wesen  der  Wirkung  dos  Wasserstoffs  auf  die  Brom- 
silbergehitine  zu  ergründen,  ist  mir  nicht  gelungen.  Ks  wird 
allgemein  angenommen,  dass  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die 
Bromsilbergeiatine  darin  besteht,  dass  das  Bromsilber  in 
Silbersubbromid  verwandelt  wird,  welches  durch  die  gebräuch- 
lichen Entwickler  leicht  reducirt  wird.  Da  zwischen  der  Wir- 
kung des  WasserstoffiB  und  des  Lichtes  eine  so  grosse  Analogie 
besteht»  nahm  ich  an,  dass  die  Wirkung  im  Sinne  der  Gtoi» 
chung  stattfindet 

2  AgBr  +  H  »  Ag^Br  +  HBr. 

Um  die  Richtigkeit  meiner  Voraussetzung  zu  prüfen,  wurde  an 
eine  kleine  Glaskugel  eine  caplUare  Röhre  angeblasen  und  letz- 
tere mit  einer  Millimetertlieilung  versehen.  Der  Apparat  wurde 
sehr  sorgfältig  calibrirt;  das  ganze  Volumen  desselben  beträgt 
cm  ^  und  an  der  Capillarröhre  lassen  sich  noch  0.002  cm' 
ablesen.  In  die  Kiicrel  wurden  ein  bis  zwei  Tropfen  Wasser  uini 
einige  Gramm  Bromsilbergeiatine,  welche  von  einer  Platte  ab- 
prelöst  war,  gebracht,  und  der  Apparat  mit  reinem  feuchteu 
Wasserstoff  gefüllt,  wählend  die  Capillarröhre  unter  Queck- 
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Silber  tauchte.  Nachdem  das  Gasleitongsrohr  abgeschmolzen 
war,  wurde  der  Apparat  im  Dankelzimmer  mehrere  Tage  stehen 
gelassen  und  das  G^asvolnmen  tSglich  bei  rothem  Lichte  ab- 
gelesen. Ich  bemerke  noch,  dass  die  die  Bromsilbergelatine  ent- 
haltene Kugel  in  schwarzes  Tuch  lichLclicht  eiiigeliullt  war. 
Die  abgelesenen  und  aui  u  und  760  mm  reducirten  Volumina  sind 
I.  34,  49;  34,  40;  34,  54,  34,  54;  34,  54 
II.  34,  37;  34,  37;  34,  38. 
Weuu  wir  annehmen,  dass  durch  die  Einwirkung  des  \S  asser- 
stoflfs  Silbersubbromid  entsteht,  so  würden  0,001  g  Silber  Ü,05  cm' 
Wasserstoff  entsprechen.  In  einer  zu  den  obigen  Versuchen  be- 
nutzten Bromsilbergelatine  habe  ich  nach  der  Beendigung  des  Ver- 
suches das  durch  den  Pyroentwickler  reducirte  Silber  bestimmt. 
Die  Bromsilbergelatine  wurde  auf  übliche  Weise  entwickelt» 
sorgfiUtig  ausgewaschen  und  mit  Natriumthiosulfat  (Fixirnatron) 
abergossen.  Das  Fixiren  mit  Natriumthiosulfat  wurde  dreimal 
wiederholt»  um  das  nnver&nderte  Bromsilher  ToUstfindig  zu  ent- 
fernen. Nun  wurde  gut  ausgewaschen»  die  GMatine  in  viel 
warmem  Wasser  gelöst  und  vom  ausgeschiedenen  Silber  ab* 
filtrirt  Das  Silber  wurde  mit  Königswasser,  dem  etwas  Ealium- 
chlorat  zugesetzt  war,  in  Silberchlorid  verwandelt  und  gewogen. 
Ans  dem  Gewichte  des  GhlorsUbers  ergab  sich  das  Gewicht 
des  reducirten  Silbers  zu  0,01 12  gr  diesem  würden  nach  obiger 
Voraussetzung  0,58  cm^  Wasserstoff  entsprechen.  Man  sieht, 
dass  diese  Menge  grösser  ist,  als  dass  sie  der  Beobachtung 
hätte  entgehen  können.  Die  Bromsilbergelatine  absorbirt  also 
Wasserstoff  nicht  in  einem  solchen  Maasse,  dass  mau  daraus 
die  Reduction  des  Bromsilbers  folgern  könnte.  Würde  die 
Wirkung  dos  Wasserstoffs  in  einer  T?eduction  bestehen,  so 
müsste  sich  ßromwasserstoff  bilden;  die  Bildung  dieses  Körpers 
nachzuweisen  ist  mir  nicht  gelungen,  obwohl  ich  in  dieser 
Richtung  viele  Versuche  unter  verschiedenen  Versuchs- 
bedingungen anstellte. 

Versuche,  das  Silbersubbromid  darzustellen,  schlugen  fehl. 
Es  mag  nur  die  eine  Beobachtung  erwähnt  werden,  dass  frisch 
dargestelltes  Süberbromid  mit  Silberozydammoniaklösung  sich 
insofern  nicht  verändert,  dass  er  vom  Pyroentwickler  nicht 
reducirt  wird;  ttbergiesst  man  hing^en  eine  Bromsilbergelatine- 
platte mit  Silberoxydammoniaklösung  und  wäscht  es  nach  einigen 

Ana.  d.  Pbjra.  a.  Qwm.  N.  F.  66.  74 
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Minotan  gut  ans,  so  sobw&rzt  sich  die  Platte»  wenn  man  sie 
mit  einem  Entwickler  übeiigieest.  £s  scheint  also,  dass  das 
Bromsllber  in  der  Gelatine  in  einem  anderen  Zustande  entluJtea 
ist  als  in  dem  gewöhnlicbeuj  ausgefällten  Niederschlag. 

Das  BetuUai  meiner  Untersuchung  läset  sich  im  Folgenden 
zusammenfassen : 

Die  leicht  ozydirbaren  Oase  wirken  auf  die  Bromsiiber* 
gelatine  ähnlich  wie  das  Lichta  indem  sie  das  Bromsilber  in 
eine,  durch  die  gebräuchlichen  Entwickler  leicht  reducirbare 
Moditication  iihortuliren. 

Die  Wirkung  der  Metalle  auf  die  Bromsilhergelatine  be- 
steht darin,  dmn  sie  aus  der  Feuchtigkeit  der  Luft  Wasser- 
stoff entsvickelii ,  wek  h  letzterer  die  eifrentliche  V»  irkung  aus- 
übt. Sind  lie  HerHngungen  zur  W  asserstoÜeütwickeluug  nicht 
vorhanden,  so  bleibt  auch  die  Wirkung  aus.  Daraus  geht 
hervor,  dass  die  Wirkung  weder  durch  Metalldämpte,  noch 
durch  irgend  eine  andere  Strahlung  hervorgebracht  wird. 
Ausnahme  bilden  die  Uran-  und  Tborverbindungen,  für  welche 
H.  Becquerel  bez.  G.  C.  Schmidt  die  eigenartige  Strahlung 
nachgewiesen  haben. 

Budapest,  IL  ehem.  Laboratorium  der  k.  UniTersität 

(Eiugegaugeu  22.  October  1898.) 
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18.  Ueber  die  Sivhtbarkeit  der  Möntffetistvfthlen  für 
vollständig  Farbenblinde;  von  J£.  JJorn, 


Durch  Vermittelung  des  Hrn.  y.  Hippel  lernte  ich  den 
total  farbenblinden  Hm.  Held  kennen  nnd  ergriff  die  G^elegen- 

heit,  die  Empfindlichkeit  seiner  Augen  für  Röntgenstiahien 
zu  untersuchen. 

Das  verwendete  Inductorium  {Schlagweite  40  cm)  war 
dasselbe  ältere  Instrument  von  Kohl  in  Chemnitz,  welches 
auch  bei  den  Untersuchungen  von  Brandes  und  mir')  gedient 
hatte;  die  Röntgenröhre  (mit  Phosphorregulining)  war  von 
Siemens  Halske  bezogen  und  wurde  auf  10  cm  Schlagweite 
eingestellt.  Uebrigens  erwies  sich  die  Röhre  bei  späteren 
anderweiten  Versuchen  nicht  gerade  als  besonders  wirksam. 

Nachdem  ich  mich  Uberzeugt  hatte,  dasB  unter  den  Tor- 
liegenden  Versuchsbedingungen  in  meinem  eigenen,  normalen 
Auge  eine  Lichtempfindung  ausgelöst  wurde,  Terdeckte  ich  das 
linke  Auge  des  Hrn.  H.  mit  einer  Bleiplatfca  und  n&herte  sein 
rechtes,  ftir  Dunkelheit  adaptirtes  Auge  der  Antikathode  bis 
auf  15  cm.  Zum  Schutz  gegen  das  Licht  diente  ein  &ber 
Stirn,  Augen  und  Nase  reichendes  schwarzes  Papier  und  ein 
den  ganzen  Kopf  verhüllendes  schwarzes  Sammettuch. 

Hr.  H*  empfand  die  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  quali* 
tatiT  ganz  ähnlich  wie  ich  selbst  Er  beschrieb  die  Erschei- 
nung als  einen  nahe  elliptischen  Lichtring,  der  an  der  Schläfen- 
seite breiter  und  heller  war.  Das  Innere  des  Ringes  war  mit 
einer  schwächeren  iicliigkeit  eriullt,  welche  ihr  Miunuuiu  etwa 
in  dem  Ellipsenbrennpunkt  auf  der  Nasenseite  erreichte. 

Die  Stärke  der  Empfindung  war  aber  bei  Hrn.  H.  augen- 
scheinlich grösser  als  bei  mir.-) 

Er  bezeichnete  das  Licht  als  grell"  und  „fast  bienüeud**, 
während  ich  dasselbe  nur  massig  hell  saL 

1)  G.  Brandeti  u.  iü.  Doru,  Wied.  Ann.  60.  p.  478.  1897. 

2)  Die  meiaten  Permen  mit  BOnnalen  Aagen  acheinen  nach  frfl* 
bneo  EifahniiigNi  nahe  gleiche  Empfindlichkeit  wie  ich  zu  beeitiea. 
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Ycrsiiche  rait  dem  liukeii  Auge  lieferten  ein  entsprechen- 
des Ergebiiiss. 

Für  die  Verwerthuug  dieser  Thatsachen  kommt  in  Be- 
tracht, welche  Vorstellung  man  sich  von  dorn  Zustandekommen 
der  durcii  die  Böntgeiistrahlen  er/.eiigleii  Empfindung  bildet. 

Entweder  liegt  eine  unmittelbare  Reizung  des  Sehorgans 
durch  die  Röntgenstrahlen  vor,  oder  diese  erregen  Fluorescenz 
der  Netzhaut,  and  das  fluoresceiuslicht  wirkt  auf  die  empfind» 
liehen  Theile. 

Ich  habe  schon  an  anderer  Stelle')  Uber  rergebliche  Be* 
mflhnngen  berichtet»  eine  Fluorescenz  der  Netzhaut  und  anderer 
Theile  des  Auges  unter  dem  Einfluss  von  Röntgenstrahlen 
nachzuweisen;  den  gleichen  negativen  Erfolg  hatten  auch  die 
mit  Hm.  H.  neuerdings  angestellten  Versuche,  obwohl  bei  den- 
selben die  Netzhaut  und  Linse  eines  frischen  Schweinsauges 
sich  nur  etwa  10  cm  von  der  Antikathode  einer  sehr  wirk« 
samen  Röntgenröhre  (vonReiniger,  Gebbert&  Schall,  Schlag« 
weite  B  cm)  befanden  und  unter  dem  Schutze  einer  Bleiplatte 
bei  Ausschliessung  jedes  fremden  Lichtes  nach  kaibsLiindiger 
Dunkeladaptatiou  der  Augen  betrachtet  wurden. 

Hierdurch  werde  ich  in  meiner  schon  damals  ausge- 
sprochenen Anschauung  bestärkt,  dass  eine  unmittelbare  Wahr- 
nehmung der  Röntgenstrahlen  vorliegt;  dies  als  richtig  voraus- 
gesetzt, würde  folgen,  dass  das  normale  Auge  die  Röntgen- 
strahlen mit  Hiiife  einer  Fähigkeit  (bez.  eines  Apptirates) 
empfindet,  welche  auch  im  monochromatischen  Auge  noch 
vorhanden  ist. 

Tob  habe  auch  Aufschluss  darüber  zu  erlangen  gesucht, 
welche  Theile  des  Auges  —  direct  oder  indirect  die  Wahr* 
nehm  Uli  g  der  Röntgenstrahlen  vermitteln. 

Wird  das  Auge  von  den  Böntgenstrahlen  voll  getroffen, 
so  ist  die  HeUigkeit  der  ESrscheinung  an  der  Peripherie  weit* 
aus  am  grössten. 

Wenn  dies  auch  sum  Theil  dem  Umstände  zugeschrieben 
werden  kann,  dass  der  Weg  durch  die  Augenmedien  hier 
kürzer  und  daher  die  Absorption  geringer  ist,  so  folgt  doch 
aus  der  Seltenheit,  bez.  dem  Fehlen  der  Zapfen  an  den  äusseren 


1)  I.  C  p.  4$8. 
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Theilen  der  Netzhaut  sicher,  dass  die  Stäbchen  fftir  die  Böntgen* 
strahlen  empfiodlich  sind. 

Ob  diese  Eigenschaft  auch  den  Zapfen  zukommt,  suchte 

ich  durch  Beobachtungen  zu  entscheiden,  bei  denen  ausser 
Hrn.  Held  Hr.  K.  Ncumaiiu  mich  uiitersLütztc. 

Es  giebt  in  der  Netzhaut  eineu  stäbchenfreien,  nur  Zapfen 
enthaltenden  Bezirk,  nämlich  die  Macula  lutea  in  ihrer  ganzen 
Auöilehnung,  welche  ein  liegendes  Oval  von  etwa  2  mm  Hori- 
zon taldurchmesser  bildet')  Sie  kommt  daher  dem  blinden 
iUeck  an  Grösse  gleich  oder  übertrifft  ihn  sogar  etwas. 

Würden  die  Zapfen  unemplindlich  sein,  so  mUsste  ausser 
dem  blinden  Fleck  noch  eine  zweite,  von  Helligkeit  freie  Steile 
auftreten.  Indessen  durfte  man  nicht  hoffen,  dieselbe  im  roll- 
bestrahlten  Auge  zu  erkennen,  wie  ja  auch  der  blinde  Fleck 
beim  Sehen  mit  einem  Auge  ebenfalls  ausgefüllt  erscheint 

loh  Yersachte  daher  zunftchst  mit  einer  tou  Hm.  Böntgen 
angegebenen  Anordnung^  zum  Ziele  zu  gelangen. 

Die  schon  erwfthnte  wirksame  Bdhre  wurde  so  au^estellt» 
dass  die  Antikathode  rertical  stand.  Das  in  ttblicher  Weise 
▼erhttUte  Auge  wurde  nahe  in  die  Ebene  der  Antikathode, 
aber  so  weit  nach  der  Vorderfl&che  gebracht,  dass  es  noch 
die  volle  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  empfing,  welche  be- 
kanntlich unter  allen  Winkeln  bis  nahe  zum  streifenden  Aus« 
tritt  ui  merklich  gleicher  Stärke  ausgesendet  werden.  So  er- 
hielt ich  eine  schmale  kräftige  Stralilt nquelle. 

Unter  der  Hülle  wurde  eine  Bieiplatte  mit  einem  verti- 
calen  Schlitz  von  0,4  mm  Breite  vor  dem  für  Dunkelheit 
adaptirten  Auge  verschoben.^)  Es  erschien,  je  nacli  der  iSpur 
der  Röntgenstrahlen  auf  der  Netzhaut,  eine  heileLinie  von  prei  ader 
oder  krummer  Gestalt,  oder  auch  eine  geschlossene  Curve. 

Die  peripheren  Theile  der  —  übrigens  schmalen  und 
scharfen  —  Linien  waren,  wie  zu  erwarten,  stets  heller  als 
die  centralen,  aber  auch  in  diesen  Termochten  wir  —  insbe- 
sondere auch  Hr.  Held  —  bei  keiner  Stellung  des  Spaltes 
eine  eigentliche  Unterbrechung  wahrzunehmen.   Es  erschien 

1)  Nach  freundlicher  MitfJieilung  de?  IJrn.  v.  Hippel. 

2)  W.  Röntgen,  Sirzinir^aber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiseeusch.  zu  iieriia 
voui  la.  Mai  1897^  Wied.  Aua.  6i.  p.  Ib.  1890. 

8)  Abstand  AntikstbocIe'Aage  etwa  28  cm,  Scblagweite  8—12  cm. 
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nur  eine  kUr/(M  >  oder  längere  Strecke  sehr  lichtacbwach,  und 
hier  war  auch  das  Intermittiren  —  selbst  bei  nur  sechs  oder 
vier  Unterbrecbimgen  in  der  Secaude  —  gar  nicht  oder  kaum 
bemerkbar. 

Der  blinde  Fieck  (Eintrittsstelle  des  Sehnerven)  wurde 
bei  den  Versuchen  jedenfalls  oft  flberstrichen,  wurde  aber 
niemals  als  Lücke  empfunden. 

Die  „Ausfüllung"  vereitelte  alfso  hier  den  Erfulg;  weiter 
fühlte  die  Anwendung  einer  Phate  mit  einem  kleinen  runde« 
Loch.  Hr.  N.  und  ich  experimentirten  mit  einem  solchen  von 
2  mm  Durchmesser,  und  es  jErelaiig  uns  hier,  den  schwacLen, 
aber  deutlich  siclit])aren  Licbttieck  an  einer^  scheinbar  nach 
aussen,  thatsäcblicli  nach  der  Nasenseite  gelegenen  Stelle  zum 
Versclnvinden  zu  brin^^en.^)  Wir  hatten  hierbei  ofienbar  die 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven  getroffen ;  trotz  vielfachen  Sucheus 
vermochten  wir  aber  eine  zweite  Stelle  des  Verscbwindens 
nicht  zu  finden.  Den  gleichen  Erfolg  luitte  Hr.  H.  mit  einer 
noch  kleineren  Oeffnung  von  1,6  mm  Durchmesser;  er  konnte 
den  Lichtfleck  ebenfalls  nur  an  ßiner  Stelle  zum  Verschwinden 
bringen.*] 

Da  die  Macula  lutea  dem  blinden  Fleck  an  Ausdehnung 
nicht  nachsteht,  so  geht  —  insbesondere  ans  dem  von  Hrn.  H. 
angestellten  Versuch  —  hervor,  dass  auch  die  Zapfen  von 

den  Röntgenstrahlen  erregt  werden,  wenn  auch  schwächer  als 
die  Stäbchen,  wie  auch  aus  der  Helligkeitsvertheilung  bei  voll 
bestrahltem  Auge  folgt. 

Selbstverständlich  ist  es  an  dieser  Stelle  niolit  inöglieb. 
auf  die  interessanten  Beobachtungen  an  total  Farbenblinden^ 
und  die  Deutung  derselben  durch  verschiedene  Forscher  aus- 

1)  Hr.  N.  hatte  den  Eiadrock,  al«  ob  der  helle  Fledi  hinter  eiaen 

Schirm  träte. 

2|  Die  Sdilatrwoitp  war  8  —  12  cm,  der  Absfand  Ange- Antiküthmic 
23 — 80  rm.  Als  nmrr  -mist  gleichen  Hedinpnnjrf?i  an  Stolle  de.«  Augeii- 
hintcrgruudea  (S  cm  hmter  der  Bieipiatte)  ein  iiai'iCy-Scbirm  gebr^dit 
wufde,  entstand  von  der  kleineren  Oeffnang  ein  Bildehen  von  1,8  nni 
Dtvehmeeaer. 

3)  VgL  s.  B.  Hering,  Ardi.  f.  d.  gee.  Physiol.  49.  p.  563.  1891; 
v.  Hippel,  Festschrift  der  Facultätcn  zur  200jahr.  Jubelfeier  der  Univ. 
Halle  1094;  Uese  a.  Hering,  Arch.  f.  d.  ges.  Vbytiol  'tU  p.  106.  m%. 
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lübrlicli  einzugehen;  uur  folgende  kurzen  AndeutuDgeu  mögen 
hier  Platz  tiiiden. 

Die  Peripherie  auch  des  normalen  Auges  ist  total  farben- 
blind. 

Das  für  Dunkelheit  adaptirte  normale  Auge  sieht,  wenn 
die  Helligkeit  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreitet,  das 
Spectrum  als  farbhaei  Band,  dessen  Helligkeit  nacli  beiden 
Seiten  abnimmt,  nnd  die  Helligkeitsverh&Ltnisse  der  Ter* 
schiedenen  Stellen  des  Spectmms  (die  weisse  Valens  der 
Spectralfarben  nach  Hering)  sind  unter  diesen  Umständen 
die  nftmüchen,  welche  für  das  total  &rbenblinde  Ange  aifyemem 
bestehen. 

Nach  einer  von  Max  Schnitze  angestellten  Hypothese 
sind  die  Stäbchen  die  Träger  einer  fiurblosen  HeUigkeits- 

empfindnng,  während  er  die  Zapfen  als  Organe  fur  die  Farben- 

empüiidungen  in  Anspruch  nimmt. 

Von  anderer  Seite  ')  ist  die  Schul tz»''sche  Hypothese 
weiter  dabin  aus^eliinit,  dass  der  von  den  Stäbchen  gebildete 
monocbromatische  >t'h:ipparat  als  lichtemptindiiche  Substanz 
den  Sebpurpur  führt,  und  dass  eine  schwache  Zersetzung  des- 
selben eben  die  farblose  Helligkeitsempfindung  bedingt 

In  Bezug  auf  diesen  letzten  Punkt  sei  zunächst  daran 
erinnert,  dass  Brandes  und  ich  wie  auch  Fuchs  and  Ereidl*) 
eine  Entfärbung  des  Sehpurpurs  durch  Röntgenstrahlen  trotz 
lang  dauernder  kräftiger  Einwirkung  nidu  erhalten  konnten. 
Dieser  Befund  ist  Itkr  die  Sehpurpurtheorie  des  farblosen  Sehens 
wenigstens  nicht  gUnstig;  her?orgeboben  sei  Qbrigens,  dass 
Fuchs  und  Kr  ei  dl  mit  den  ganzen  Froschnetzhäuten  arbeiteten 
deren  Sehpurpur  auch  bei  indirecter  Einwirkung  der  Röntgen- 
strahlen durch  Vermittelung  der  Fluorescenz  hatte  gebleicht 
werden  können. 

Die  üben  festgestellte  Thatsache,  dass  das' total  farben- 
blüide  Auge  (ebenso  übrigens  das  noniialt}  auch  auf  der  Macula 
lutea  eine  wenn  auch  schwache  Kmptindüchkeit  für  Eontgen- 

1)  A.  KSnig,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch,  zu  Berlin 
21.  Jani  p.  5T7. 1894;  ?.  Krie»,  Ber.  d.  Natarf.  GeseUscb.  n  Freibnrg  L  B. 
9.  Heft  2. 

2)  Fuche  u.  Kreidl,  CentralUatt  für  Phjrsiologie  10.  p.  249.  1896. 
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strahlen  beBitzt,  läuft  den  Beobachtnngen  von  Hess  tind  Hering 
und  yon  v.  HippeP)  parallel,  nach  welchen  ein  centraler 
blinder  Fleck  im  total  ferbenblinden  Auge  nicht  nachweisbar 
ist,  und  kann  in  ähnlicher  Weise  gegen  die  Annahme  Ter- 
werthet  werden,  dass  die  totale  Farbenblindheit  auf  das  Fehlen 
oder  die  Functionsunfähigkeit  der  Zapfen  zurückzuführen  ist. 

Halle,  28.  October  1898. 

1)  1.  c 

2)  Ich  benutze  die  Gelegenheit,  einen  sinnentstellenden  Druckfehler 
in  einer  frilli<ren  Arbeit  lu  berichtigen.  DIeee  Annalen  Bd.  60.  p.  484, 
Zeüe  5  vtm  vnten  lat  statt  „naeh  redittt*'  sa  lewn:  „nadi  linlu**. 

(Eiagegangeu  31.  October  lö9ö.J 
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19.  JEVn  neuer  eledramagnetiseher  Saiteminter^ 
breeher;  van  Leo  Arona. 


Der  von  mir  coiistruirte  Saitenunterbrecher  beruht  auf 
der  Bewegung  eines  stromdurchflosseiien  Leiters  senkrecht  zu 
der  Richtung  der  Kraftlinien  in  einem  Magnetfeld.  Ein  Kupier- 
draht ist  zwischen  zwei  Klemmschrauben  ausgespannt;  in  der 
Mitte  träcrt  er  einen  angelötheten,  abwärts  gerichteten  kurzen 
feinen  Platindraht,  tier  wie  bei  flem  Wien 'sehen  Saitenunter- 
brecher ^)  eine  Quecksilberkuppe  unter  Wasser  berührt.  Die 
Zuleitung  des  zu  unterbrechenden  Stromes  erfolgt  durch  eine 
der  Klemmschrauben  und  durch  das  Quecksilber.  Nähert 
man  dem  Draht  auf  der  ström durchflossenen  Seite  in  der  Nähe 
des  Platinstiftchens  den  Pol  eines  in  der  Horizontalebene  des 
Drahtes  senkrecht  zu  diesem  liegenden  Magnetstabes  —  ob 
Nord-  oder  Südpol  hängt  von  der  Stromrichtung  ab  — ^  so- 
dass die  electromagnetischen  Kräfte  die  Saite  nach  oben  treiben, 
so  erfolgt  bä  genttgend  sotgfiütiger  Einstellung  der  Qnecksilber- 
knppe  Stromunterbrechnng  nnd  die  Saite  beginnt  in  ihrem 
Eigenton  zu  schwingen,  die  Stromunterbrechungen  finden  mit 
grosser  Begelmässigkeit  statt  Statt  eines  einfachen  Stab* 
magneten  kann  man  natürlich  einen  vertical  stehenden  Hufeisen- 
magneten benutzen,  zwischen  dessen  Polen  die  Saite  schwingt 
Man  kann  den  Hufeisenmagnet  zweckmässig  auch  anf  andere 
Weise  ausnutzen.  Zu  dem  Ende  verbindet  man  die  beiden 
KltiüLii-chrauben,  zwischen  denen  der  Draht  ausgespannt  ist, 
electrisch  leitend  —  am  einfachsten,  indem  man  von  vorn- 
herein die  Klemmschrauben  anf  einem  starken  Messinglineal 
montirt.  Der  Strom  durchtiiesst  dann  beide  Drahthälften  mit 
der  halben  Intensität  in  entgegengesetzter  Richtung  und  der 
Hufeisenmagnet  wirkt  horizotalliegend  mit  beiden  Polen  auf 
je  eine  Drahthäifte,  wie  anfangs  der  Stabmagnet  mit  einem 


1}  M.  Wien,  Wied.  Ann.  44»  p.  688.  1891. 
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Pol  aul"  die  eine  Druhtbälfle.  Die  Wirkung  lässt  sich  von 
neuem  erheblich  steigern,  indem  man  dem  Draht  vuii  der 
anderen  Seite  einen  zweiten  Hufeisenmagneten  nähert,  sodass 
er  dem  ersteren  Magneten  die  entgegengesetzten  Pole  zu- 
wendet. 

Ich  habe  bei  meinen  Versuchen  als  Saite  Kapferdrähte 
von  0,1—0,5  mm  Durchmesser  und  5 — 20  cm  Länge  verwendet; 
dabei  benutzte  ich  nach  Belieben  Ströme  von  0,1  und  1  Amp. 
bei  dauerndem  StromBchloss.  Keine  dieser  Angaben  bedeutet 
nach  oben  oder  onten  hin  eiae  Grenze  des  Erreichbaren.  Die 
Hnfeisenmagnete  waren  gewöhnliche  k&nfliche  aus  7  mm  dickem 
Stahl  mit  15  cm  Schenkellftnge.  Natürlich  steht  nichts  im 
Wege,  bei  Aosführung  des  Instruments  für  Pr&cisions2wecke  die 
Stahlmagneten  durch  Electromagnete  mit  geeignet  geformten 
Polschuhen  zn  ersetzen,  die  dann  durch  einen  besonderen  con- 
stanten  Strom  gespeist  werden  würden. 

Die  Voi  theile  des  neuen  Saitenunterbrechers  sind  folgende: 

1.  Eignet  er  sirli  besonders  zur  Demonstration  des  electro- 
magnetischen  iSelbstunterbrechungsprincips,  da  der  Magnetstab 
erst  nach  Herstellung  des  Stromes  genähert  zu  werden  braucht 
und  die  Strombahn  sehr  übersichtlich  ist. 

2.  DOrfteer  fhrHerrorbringung  physiologtscher  Wirkungen 
mit  intermittirendem  Gleichstrom  nUtzlich  sein,  da  in  diesem 
Fall  jede  merkliche  Selbstinduction  vermieden  ist,  w&hrend  bei 
dem  früheren  Unterbrecher  der  Electromagnet  eine  solche 
bedingte.  Dementsprechend  ist  auch  das  Funkenspiel  tst- 
schwindend  klein. 

3.  Durch  die  Möglichkeit  der  Verwendung  sehr  dünner 
kurzer  Drähte  kann  man  leicht  zu  sehr  hohen  Unterbrechungs- 
zahlen gelangen  —  ich  erhielt  mit  einfachsten  HülLsmitteln 
bereits  800 — ^900  Unterbrechungen  in  der  Secunde.  ^) 

4.  Lässt  sich  die  gespannte  Saite  bequem  in  da-  starke 
Feld  eines  grossen  Electromagneten  einführen.  Man  kann 
dann  leicht  SchwingungsampUtuden  von  4  mm  und  mehr  e^ 
halten. 

1)  Im  Stromkreis  befand  sieh  die  primäre  Rolle  eioea  Hartmaou  * 
sehen  Inductoriuau»,  dessen  secundäre  Kolle  durch  ein  Telephon  ge- 
schlosseu  war. 
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Zum  Schluss  sei  bemerkt,  dass  man  nach  dem  hier  be- 
nutzten Prindp  in  starken  Feldern  auch  Federanterbrecher 
mit  Platin-Platincontact  mit  Erfolg  betreiben  kann.  Auch 
kann  man  sehr  hUbsch  die  Schwingungen  eines  an  einem  Ende 
freien  Drahtes  herstellen»  wenn  man  den  Platinstift  nahe  dem 
festen  Ende,  das  die  eine  Stromznleitnng  trägt,  anbringt  Als 
Stab  benutzte  ich  hartgezogene  Kiipferdrähte  von  1  mm  Durch- 
messer. Zur  Erregung  bedioiiL  mau  &ich  der  abgerundeten 
Polstilcke  eines  Electromagueten. 

(EiwgBgmgep  S8.  October  1898.) 


20.  Zur  Thermodynamik  det*  Lumitiesceux; 
van  JE.  Wiedemann, 


Herr  K.  Wesendonck^)  hat  gegen  einige  Bemerkmigen 

voD  mir  in  Bezug  auf  den  zweiten  Hauptsatz  der  mechani- 
schen Wärmetbeorie  Bedenken  geäussert.  Idi  liaUe-j  ausge- 
führt, dass  bei  lummescirenden  Körpern  \\  -irme  von  einem 
Körper  niedrigerer  Temperatur  (mit  dem  Thermometer  gemessen"» 
zu  einem  solchpTi  von  höherer  Temperatur^)  ohne  gleichzeitige 
Arbeitsleistung  ül)ergehen  könne.  Hrn.  W*  sendouck  scheint 
hier  gar  nicht  direct  ein  Wärmeübergang  von  eiTreiii  käl- 
teren zu  einem  wärmeren  Körper  vorzuliegen,  sondern  ledig- 
lich eine  £rwftnaiuig  auf  Kosten  von  Iieuchtenergie.  Indess 
dürfte,  wie  mir  scheint,  bei  nicht  laminescirenden  Körpern 
anch  ein  solcher  Uebergang  unter  Erwärmung  nicht  ein- 
treten können.  Daher  bedürfen  wohl,  wie  bei  der  Erörterung 
des  Kirchhoff'schen  Satzes,  so  auch  bei  der  Behandlung  des 
zweiten  Hanptsatzes  die  Lnrninesoensphänomene  besonderer 
Beachtung. 

Vielleieht  darf  ich  hier  im  Zusammenhange  mit  der  Er- 
örterung Ton  E.  Wesendonck  noch  einen  L  c.  p.  487  stehen- 
den Sats  wiederholen  y  durch  den  e?eutueU  noch  bestehende 
Bedenken  beseitigt  werden.    „Wenn  wir  nicht  allein  den 

Uebergang  der  Energie  Ton  den  luminescirenden  Körpern  ztud 

Platin  etc.  ins  Auge  fassen,  sondern  auch  noch  die  die  Lumi- 
nescenz  erregende  Energiequelle  in  den  Kreis  der  Betrachiui^e 
einführen,  au  gilt,  wie  in  vielen  Fällen  ohne  weiteres  zu 
sehen  ist,  der  Clausius'sche  Satz  in  seiner  alten  Form;  es 
ist  der  lumineäcirende  Körper  gleichsam  nur  ein  Zwischeu- 


1)  K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.       pw  706.  1897. 
S)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  88.  p.  48&.  1B89. 
3)  loh  hfttte  noch  biniafögen  kdnnen:  unter  gldchseltigsr  Enrlnraiif 
des  letsteren. 
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gliedy  das  den  Uebergaog  von  Energie  eines  heisseren  Körpers 
zu  einem  k&iteren  fennittelty  ein  Zwischenglied,  das  aber 
kilter  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  ist,  als  die  beiden 
Endglieder." 

Diese  Bemerkung  zeigt,  dass  ich  den  Inminescirenden 
Körper  nur  als  ein  ZwwÄengUed  zwischen  einem  heisseren 
und' einem  kälteren  Kdrper  betrachtet  habe. 

(Eingegangen  25.  Jani  1898.) 


21.  Veber  die  Helligkeit  einiffev  Lichtqueilen; 

von  P.  Jenko, 

I. 

Die  Stärke  des  Lichtetfectes,  den  ein  leuchtender  Körper 
auf  jedes  Element  der  Netzliaut  iiervorbringt .  neniieu  wir 
Helligkeit.  Dieselbe  hängt  ab  von  der  Lichtnienge,  die  vol 
jeder  Einheit  der  OberHäche  des  leuchtenden  Körpers  ausgeht, 
infolge  dessen  wollen  wk  auch  diese,  der  Kürze  wegen,  Hellig- 
keit nf»!inen. 

Als  Einheit  der  Helligkeit  für  die  beleucliteten  Gesre::- 
stände  ist  eine  Meterkerze  angenommen,  d.  h.  die  Menge  Licht, 
welche  von  einer  Einheit  (1  qcm)  der  Oberfläche  eines  vertical 
aufgestellten  Bristolcartons,  der  von  einer  1  m  entfernt  ateheo- 
den  Norma)(Vereins)kerze  senkrecht  beleuchtet  wird,  ausgeht 
oder  die  Helligkeit  desselben.  Die  Helligkeit  der  Lichtquelle 
ist  aber  so  gross,  dass  man  sie  dnreh  eine  directe  Veigleiditug 
mit  der  Helligkeit  des  beleochteten  Cartons  oder  des  Olases 
(im  Photometer)  nicht  bestimmen  kann.  Dieselbe  kann  man 
aber  ermitteln  durch  Vergleichung  der  Lichtmenge,  die  tos 
der  nntersnchten  Lichtquelle,  z.  B.  Ton  einem  Lichte,  aas* 
geht,  mit  der  Lichtmenge,  welche  von  einer  Ebene  Ton  be* 
stimmter  GrOese,  deren  Helligkeit,  wenn  sie  auch  gross  ist. 
in  Meterkerzen  bestimmt  werden  kann,  ausgestrahlt  wii'd.  Nach 
der  Gleiciiuug 

kann  mau  A\  die  Helligkeit  der  LiLlil([ueUe,  bestimmen,  weu: 
man  deren  Oberfläche  o),  die  Entfernungen  D  und  ^,  die  Hellie- 
keit  e  und  die  Grösse  der  Ebene  ß,  mit  weicher  wir  die  Ver- 
gleichuner  Musführen,  kennt. 

Diese  Ebene  erhielt  ich  indem  ich  das  Licht  einer  Lamj)* 
durch  drei  dünne  mattgeschliffene  Gläser  hindurch  liess,  welche 
etwas  (2—3  mm)  voneinander  entfernt  standen.  Wenn  da» 
Licht  durch  sechs  matte  Oberflächen  geht,  so  wird  es  ganz 
ttnd  gar  zerstreut,  sodass  man  die  letzte  Oberfläche  als  selbst- 
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leachtende  betrachten  kann.  Sie  hatte  rnnd  5  cm  im  Durch- 
messer d.  h.  19,5  (}cm.  Bei  der  durchsichtigen  Flamme 
von  Lichtern  und  Lampen  muss  man  die  Projection  derselben 
auf  die  beleuchtete  Obertläche,  als  leuchtende  Fläche  annehmen. 
Ihr  Maass  erhält  man,  indem  man  das  Bild  der  Flamme,  wel- 
ches in  der  doppelten  Focusentfemunp  einer  Linse  erhalten 
wird ,  auf  dem  matten  Glase  aufzeiciinet.  Das  Verhältniss 
(iri'  Leuchtkräfte  wurde  mit  einem  Rumford'schen  Photo, 
meter  gemes'^en ;  die  Schatten  fielen  auf  ein  halbdurchsichtiges 
Papier  und  wurden  von  der  anderen  Seite  beobachtet 


Stearinkerze 


0 

D* 
d* 

E 

80,5 

2,5 

31,8") 

20  000 

S0,5 

4,0 

81.85 

12  500 

188,0 

2,96 

24,34 

22  300 

153.0 

4,5 

21,7 

14  200 

it;fi,o 

4,5 

19,87 

14  300 

166,0 

0,275 

8,25 

97  100 

Cerosinlampe 

Die  grossen  Schwankungen  von  E  hängen  von  der  Ver- 
änderlichkeit der^Helligkeit  der  Lichtflamme  ab.  Sie  verringern 
sich  mit  der^Vergröasening  der  Dimensionen  der  Flamme. 

GrSsM  der 

^  TsT 

i|cni 

46  mm  2,18  1,10       *  1 

68  8,76  0,91  0,47 

Lftngs  der  Krümmung  des  Lichtdochtes  ist  die  leuchtende 
Fl&che  grösser  und  dunkler  als  in  der  dazu  senkrechten  Richtung. 

Die  Helligkeit  verschiedener  Theile  der  Flamme  ist  auch  sehr 

verschieden:  der  dunkle  Theil  ist  uiigeiaiir  zehnmal  weniger 
hell  als  der  grosse  leuchtende  Theil.  Doch  kann  man  an- 
nehiiiea,  dass  die  Lichtflamme  im  Mittel  12—22  000  Mal  heller 
ist,  als  Papier  von  einer  Meterkerze  helenehtet.  oder  l — 2000  Mal 
heiier  als  ein  gut  beleuchteter  Arbeit»gep;eri^taii(l. 

In  der  letzten  Zeile  der  Tabelle  ist  angegeben  die  Hellig- 
keit des  mittleren  Theiis  der  Flamme  einer  kleinen  Cerosin- 


1)  Die  Schwächung  der  Beleuchtung  ist  in  diesem  Falle  proportional 
tP  +  bei  der  MeBsoog  mit  genaoereo  lostnunenteii  mflatte  man  dieie 
Gonectnr  dnfillireD. 
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lampe  mit  flachem  Docht,  aus  dem  Photometer  nach  Uro. 
Petruschewsky. 

Nachdem  wir  die  Lichtmenge  einer  Kerze  (bez.  einer 
Lampe)  in  Normalkerzen  bestimmt  haben,  können  wir  auch 
die  Helligkeit  der  Violle'schen  Einheit  in  Meterkenen  be- 
rechnen. Dieselbe  —  die  Lichtmenge»  die  1  qcm  geschmolze- 
nes Platin  im  Moment  des  Erstarrens  ausstrahlt  —  ist  gleich 
16,4  V.-K.  FolgHch 

i?w- J*^.  19,5, e. 

Bei  der  Menge  von  Fehlerquellen  eiUelt  ich  sehr  Ton- 

eiuander  abweichende  Daten. 

A 

Lichtmenge  der  e  -— -  Iv 

Lampe  in  V.-K. 

3,"  137,5  89,4  1  0Ö2  000 

1,75  170  27,2  845  000 

1,84  60,5  66,0  694  000 

Sieht  man  die  in  der  ersten  Versuchsreihe  gebrauchten 
Kerzen  im  Durchschnitt  als  einer  Vereiuskerze  gleich  an,  deren 
mittlere  Leuchtfläche  3,69  qcm  und  die  die  mittlere  Hellig- 
keit 1 6  660  Meterkerzen  hat,  so  ersehen  wir,  dass  die  Helligkeit 
der  Einheit  VioUe's  3,69  x  16660  X  16,4  ^  1,008200  ist 

IL 

Eine  absolut  weisse  Fl&che  giebt  es  nicht.  Weisse  Flftchen 
zeigen  bei  Vergleichimg  untereinander  Terschiedene  Farhen- 
nuancen  und  eine  verschiedene  Helligkeit,  reflectiren  also 

verschieden  grosse  Mengen  Licht.    Indem  ich  die  Schatten 

eines  Stäbchens  von  zwei  gleich  starken  Lichtquellen  auf  zwei 
zu  vergleichende  Oberriächen  fallen  liebs  und  die  Entfern uugeo 
der  Lichtquellen  von  den  Oberflächen  bei  gleicher  Schwärze 
des  Schattens  maass,  erhielt  ich  folgende  mittlere  Grossen: 

HeOigkdt  Farbe 

Bristol  carton  1  brioilUch 

Pbotoinetrisc-heä  Pftpiex  det  fim.  Petru* 

schcw^^kv  0,698  graublau 

Frisch  gefatieiu  r  Schnee  bei  Lampen- 

beleucbtuug  1,05 — 1,11  gelblich 
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Helligkeit 


Fftrbe 


Zinkozyd  mit  5%  G^ype  zu  einem  Stfick 


gebunden 

BleiweiBs  (KremscbieferweiM  in  qnadra- 


1,169 


bUtnliehgnm 


tischen  Stücken) 
Stück  kohlenMHurer  Hagneeia 


1,207  röthlichgelb 
1,29      gelblicligrÜD,  thulich 
der  F\irhp  d^^HRpectruBBB 
bei  der  Linie  D, 


Nur  die  kohlensaure  Magnesia  ist  vpUkommen  matt:  unter 
welchem  Winkel  man  sie  auch  betrachten  mag,  sie  erscheint 
matt  und  gleich  hell.  Alle  übrigen  untersuchten  Körper,  auch 
Gyps  und  die  imittgeschlitieuen  Milchgläser,  spiegeln  uniei  ge- 
wissen Winkeln,  d.  h.  sie  zerstreuen  das  Licht  ungleichmässig. 
Daher  müsste  mau  bei  der  Photometrie  glatte  Stücke  kohlen- 
saurer Magnesia  benutzen,  anstatt  Papier  oder  Gyps,  und 
als  Einheit  der  Helligkeit  die  Helligkeit  derselben  bei  Be- 
leuchtung mit  einer  Meterkerze  auuehmen. 

St  Petersburg,  Smolna  Alezander* Institut. 


(Eingegangen  31.  Januar  189S.) 


AoD.  d.  thy,  «.  ClMm.  lt.  F.  86. 
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22.  JiiQchmalH  zur  absoluten  Temperatur f 
von  fiicÄrefter.*) 


Lord  Kelvin  hat  zwei  Toneinftiider  ganz  unabhängige 
Definitionen  einer  wissenschaftlich  begründeten  Temperatnr- 

scala  gegeben.  Die  erste  1848  vorgeschlagene  lantet*):  „Die 
charakteristische  Eigenschaft  der  Scala,  welche  ich  jetzt  vor- 
schlage, ist  die,  dass  alle  Grade  denbelbeu  Werth  haben,  d.  h. 
wenn  die  Wärmeeinheit  von  einem  Körper  A  mit  der  Tempe- 
ratur T  dieser  Scala  übergeht  auf  einen  Körper  B  mit  der 
Temperatur  /  —  1 .  sie  stets  dieselbe  mechanische  Arbeit  liefert, 
weiclies  auch  die  Zahl  i  sei!" 

In  dieser  Definition  versteht  Lord  Kelvin  unter  Wärme- 
einheit sicherlich  die  Einheit  der  Wärmeenergie,  da  damals 
von  den  drei  charakteristischen  Orössen  der  Wärmelehre: 
Wärmeenergie;  Intensitätsfactor  derselben,  Temperatur;  und 
Capacit&ts-  (oder,  wie  Hr.  Wiedeburg  vorzieht,  Quantit&ts-) 
factor  derselben,  Entropie,  nur  die  beiden  ersten  bekannt 
waren.  Da  aber  Lord  Kelvin  die  Wärme  damals  noch  als 
einen  Stoff  ansah,  welcher  bei  allen  Erscheinungen  der  Wäme- 
lehre  unverändert  erhalten  bleibt,  eine  Eigenschaft,  welche  hei 
Hm.  Wiedeburg  dem  Capacit&tsfactor  zukommt,  so  ändert 
dieser')  die  Lord  Kelvin 'sehe  Definition  dahin  ab,  dass  er 
in  ihr  die  letztere  Eigenschaft  als  wesentlich  ansieht  und  dem- 
gemäss  an  Stelle  der  Einheit  der  Wärmeenergie  die  Einheit 
der  Entropie  einfuhrt.    Dadurch  erhält  er  die  Gleichung; 

0)  4 -2. -21- 

» 

1)  R.  Sehr«her,  Wied.  Ann.  66.  648.  1S98. 
8)  W.  Thomson,  PhiL  Mag.  8S.  p.  318.  1898. 
8)  0.  Wiedobnrg,  Wied.  Ann.  6&.  p.  981.  1698. 
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Diese  Gleichung  entspricht  nach  Hrn.  Wiedeburg  dem 
von  Lord  Kelvin  angezogenen  Kreisproceeae.  Sie  ist  aber 
zur  Definition  der  Temperatur  nicht  ausreichend,  da  hier  drei 
G-rSssen  verschiedener  Art  vorkommen:  Energiemoige  Capa* 
€it&tsfactor  @  und  Intensitätsfactor  T,  wfthrend  in  Lord  Kel- 
vin's Definition  nur  zwei  vorkommen,  nftmlich  von  den  beiden 
ei-steti;  je  nach  der  Auffassung,  die  eine  oder  die  andere. 
Bekannt  ist  zunächst  von  den  dreien  nur  die  Energiegrösse. 
Hr.  Wiedeburg  braucht  deshalb  eine  zweite  Beziehung 
zwischen  der  Temperatur  und  einer  der  beiden  anderen 
Grössen  und  giebt  diese  dadtir^'h,  dass  er  neben  jener  Glei- 
chung (1)  die  zweite  Gleichung  aufstellt: 


Hier  hat  er  wiederum  eine  Beziehung  zwischen  denselben 
drei  Grössen  wie  oben  und  kann  daher  eine  Temperaturscala 
definiren. 

Es  fragt  sich,  oh  diese  beiden  Gleichungen  ohne  besondere 
Voraussetzungen  nebeneinander  bestehen  können. 

Um  über  den  Inhalt  der  Gleichung  (1)  klar  zu  sein,  hat 
man  besonders  auf  den  Begriff  der  Arbeit  zu  achten,  welchen 
Hr.  Wiedeburg  gebraucht.  Coriolis  und  Poncelet,  von 
denen  dieser  Begriff  herrührt,  gebrauchen  als  Arbeit  ans* 
schliesslich  die  in  der  Energetik  als  Aenderung  derEotfemungs- 
energie  benutzte  Ghrfisse:  Kraft  multiplicirt  in  den  unter  ihrem 
Einfiuss  znrttckgelegten  Weg.  Nun  ist  aber  in  einem  Kreis« 
process  durchaus  nicht  immer  das  Auftreten  einer  derartigen 
Arbeit  nöthig.  Es  kann  in  einem  Kreisprocess  ebensogut  auch 
irgend  eine  andm  Energieform  entwickelt  werden,  in  welche 
Wärmeenergie  sich  umsetzen  kann.  Deshalb  ist  es  jedenfalls 
vortheilhafty  wenn  man  vermeidet,  in  Gl.  (1)  von  gewonnener 
Arbeit  zu  sprechen,  sondern  dafür  die  in  andere  Form  um- 
gewandelte Menge  Wärmeenergie  einsetzt.  Für  Wärmeenergie 
benutzt  Hr.  Wiedeburg  das  Zeichen  Q.  Nehmen  wir  nun 
noch  an,  dass  der  Kreisprocess  zwischen  den  Temperatureu 
T    dT  und  T  statthudeti  so  müssen  wir  GL  (1)  schreiben; 


(2) 


(8) 
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A.  Sehr  eher. 


Mit  dieser  ist  aber  61.  (2)  nur  rereinbar  unter  den  beideo 
Voranssetztingen : 

a)  es  moss  <S  unabhäugig  von  T  sein, 

b)  es  mnss  der  Wärmeenergie  Qss  0  die  Temperatur  J^O 

entsprechen. 

Beide  Voraussetzungen  sind  willkürlich. 

Da«i  i)ifferential  z.  B.  der  kinetischen  Energie  ist  gegeben 
durch  dE^  =  B  .dv,  wo  der  Capacitätsfactor  die  Bewegungs* 
grösse,  dem  Intensitätsfactor  v,  der  Geschwindigkeit,  propor- 
tional ist.  Genau  ebenso  liegt  es  bei  dem  Di£ferential  der  electro- 
statischen  Energie:  dE^^  edP,  Auch  hier  ist  der  Capacitäts- 
factor ff,  die  Electri(  itätsmenge,  dem  Intensitätsfactor  Pj  dem 
Potential,  proportional. 

Es  existiren  also  Gapacit&tsfactoreny  welche  von  ihren 
zugehörigen  Intensitfttsfaetoren  abhängig  sind.  Wollen  wir 
uns  folglich  nicht  einer  unberechtigten  Willkür  schuldig  machen, 
so  dttrfen  wir  über  Abhängigkeit  oder  Unabhängigkeit  zwischen 
S  und  'T  nichts  voraussetzen. 

Die  V»)r;i Umsetzung  b)  ist  eine  sehr  nahe  liegende  Folge 
der  Voraussetzung  a).  Die  wesentliche  Voraussetzung  ist  also 
die  erste,  und  da  diese  zutrift't,  wenn  m;ni  als  Teniperatur- 
scahi  die  thermodynamische  von  Lord  Kelvin  ^)  nimmt,  so  habe 
ich  gesagt,  dass  Hr.  Wiedeburg  in  seiner  Definition  der  En- 
tropie schon  die  thcrmodj^namische  Scala  vorausgesetzt  hat 

Dies  zur  Rechtfertigung  meiner  Behauptung. 

Was  nun  die  Bezeichnung  einer  Temperaturscala  als  ,^b- 
solute''  anbetrifit»  so  muss  man  sich  klar  machen,  was  man 
darunter  verstehen  will. 

Die  gewöhnlich  so  genannte  Scala  ist  auf  dem  Carnot'- 
schen  Satze  aufgebaut  und  darf  deshalb  wohl  als  eine  wissen- 
schaftlich begründete  bezeichnet  werden;  gerade  so  wie  die 
von  mir  vorgeschlagene.  „Absolut"  nennt  nun  Lord  Kelvin 
eine  Scala,  welche  unabhängig  von  den  Eigenscliaüen  irgend 
einer  besonderen  Art  von  Materie"  ist.  Um  nun  zu  entscheiden, 
welche  von  beiden  zur  Discussion  stehenden  Scalen  auf  das 


1)  W.  TboiDBOii,  Phit.  Mag.  88.  p.  814.  1848. 
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Prädicat  ,^bsoIat*'  berechtigten  Anspruch  machen  kann,  stelle 
ich  hier  die  voUstftndigen  Definitionen  nebeneinander. 

Die  Function,  nach  welcher  die  ^ermodynamUehe  Scsda 

die  Temperaturen  zählt,  ist  von  Lurd  Kelvin  gegeben  durch 
die  Delinition :  ^) 

„Wenn  irgend  eine  einem  vollkommen  umkehrbaren  Kreis- 
process  iinterworfeue  Substanz  aus  einem  auf  constant©  Tempe- 
ratur geiialienen  Reservoir  Wärme  siufnimmt  und  an  ein  andere;^, 
ebenfalls  auf  constante  Temperatur  gehaltenes  üeservoir  Wärme 
abgiebt,  so  verhalten  sich  diese  Temperaturen  wie  die  Wärme- 
mengen, welche  aufgenommen  bez.  abgegeben  werden/' 

Die  Einheit  der  Temperatur,  deu  Grad,  giebt  die  folgende 
Definition'): 

„Es  sei  T^^  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  unter 
Atmosph&rendruck  und  die  des  schmelzenden  Eises,  dann 
soll  sein  T;^«  -  '1\  =«  100.** 

Es  wird  also  zur  ToHstftndigen  Definition  der  thermo- 
dynamischen  Scala  das  Wasser  gebraucht. 

Die  von  mir  vorgeschlagene  absolute  Temiieruturscala^ 
ist  durch  die  folgenden  beiden  Definitionen  vollständig  fest- 
gelegt: 

„Die  Differenz  der  Temperaturen  zweier  Körper  /  und  B 
soll  1  ^  betragen,  unabhängig,  in  welchem  Theile  der  Scala 
diese  DiÖerenz  liegt,  wenn  mit  dem  üebergange  der  Einheit 
der  Wärmeenergie  auf  den  Körper  B  vermittelst  eines  umkehr- 
baren Kreisprocesses  zwischen  A  und  B  die  Umsetzung  der  Ein- 
heit der  Wärmeenergie  in  andere  Energieformen  yerknttpft  ist.'' 

Und  allgemein: 

„Die  Differenz  der  Temperaturen  zweier  Körper,  zwischen 
denen  ein  umkehrbarer  Kreisprocess  stattfindet,  bei  welchem 
Tom  wärmeren  Körper  die  Wärmeenergie  aufgenommen 


1)  J.P.  Joule  and  W.  Thomson,  Pbü.  Trans. X^ondou  U4.  p.351. 

1854. 

2)  J.  P.  Joule  aud  W.  Thomson,  1.  c.  p.  352;  Kirchhoff,  Vor- 
lesungen über  die  Theorie  der  Winne,  p.  58.  1894;  Haxwellt  Theorie 
der  Wirme,  dentsch  von  Neesen,  p.  244.  1878. 

3)  K.  Schreber,  Mittheilun<;ön  ans  dem  Naturwissensch.  Verein 
für  Neuvorpommem  und  Eiigen.  29.  p.  70.  1887.  bes.  Wied.  Ann.  64. 
p.  178.  1898. 
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und  dem  kälteren  die  Wärmeenergie  abgegeben  wird,  ist 
gegeben  durcii  die  Gleicliuug; 

log  2  •  ^""^  • 

Ich  glaube,  diese  Znsammenstellung  lässt  ohue  weiter» 
entscheideo,  welcher  TemperaturBcal&  das  Prädioat  einer  abso- 
luten,  d.  b.  von  irgend  welcher  besonderen  Substanz  unab- 
hängigen zukommt 

(Eingegangen  24.  October  1898.) 
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23.  Üeber  das  Ladung 8g eseti^  fin'  J^ielectricaf 

van  Alfred  Coehn. 


Im  Anschluss  an  meine  Arbeit^)  „Ueber  ein  Gesetz  der 

ElectncitatserreguDg''  hat  Hr.  Heye] weil  1  or  Versuche  ange- 
stellt 2)  „Ueber  die  Berüiirungselectricität  zwischen  Metallen 
und  Flüssigkeiten". 

Es  handelt  sich  bei  mir  um  ein  eiii[)iri->i'lif's  Ke^.etz,  d^-ssen 
theoretische  Begründung  zunächst  aussteht.  Daher  ist  jede 
Thatsache,  welche  die  AUgemeinglÜtigkeit  des  Gesetzes  in  Frage 
stellt,  von  Wichtigkeit.  Um  so  nothwendiger  aber  erscheint 
es  mir,  bei  Versuchen,  welche  mit  Berücksichtigung  des  auf- 
gestellten Ladungsgesetzes  angestellt  sind,  scharf  za  scheiden 
zwischen  dem,  was  in  den  Bereich  des  Gesetzes  fällt  und 
was  nicht. 

Hr.  Hey d weiller  gelangt  zu  dem  Ergebniss,  ,ydass  der 
Coehn*8che  Satz  auf  die  BerQhrungselectricit&t  yon  Me* 
tallen  und  Flflssigkeiten  nicht  anwendbar  ist,  dass  für  diese 

die  DielectricitRtsconstante  nicht  oder  wenigstens  nicht  allein 
die  maassgebende  Grösse  ist''.  Ich  belinde  mich  hier  in  voll- 
ständiger Uebereinstiniiüung  mit  Hrn.  Heydweiller.  Und 
nur.  um  noch  deutlicher,  als  es  in  dem  citirten  Satze  geschieht, 
hervortreten  zu  lassen,  dass  die  Versuche  Hrn.  Heyd \s  »•  1 1 1  er  s 
das  Ladungsgesetz  eigentlich  mciit  berühren,  erlaube  ich  mir 
die  folgenden  Bemerkungen. 

Ich  bin  zu  dem  Satze  gelangt,  indem  ich  aus  den  Span- 
nungsreiben für  Berübrungselectricität  die  Metalle  auschied. 
Denn  welche  B^actoren  ftlr  die  Ladung  der  Metalle  gegen 
flttssige  und  feste  (Versuche  Ton  Christiansen)  Ldsungsmittel 
maassgebend  sind,  darüber  sind  ¥rir  ja  seit  Einführung  des 
Begriffes  der  LOsungstension  durch  Nernst  im  klaren.  Ich 
betonte  deshalb  zu  wiederholten  Malen  in  meiner  Arbeit,  dass 
wir  die  Metalle  —  die  Erreger  der  Strömungselectricitftt  » 

1)  A.  Coehn,  Wied.  Aun.  64.  p.  217.  1898. 

2)  A.  Heydweiler,  Wi«d.  Ann.  69.  p.  535.  1898. 
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von  der  Betrachtung  ausschliessen  müssen.^)  Und  zwar  nicht 
deshalb,  weil  wir  ihnen  keine  dielectrischen  Eigenschafteu  zu- 
schreiben dürften,  sondern  weil  der  durch  diese  bedingte  Vor- 
gang durch  die  andere ,  den  Metallen  eigenthUmliche  Eagen* 
Schaft  —  die  electrolytische  Lösungstansion  —  überdeckt  wird. 
Der  Yon  Hm.  Hejdweiller  am  Eingange  ansgesprochene 

—  bei  der  interessanten  und  wichtigen  Frage  nach  der  Dl- 
electricit&tsconstante  der  Metalle  sich  naturgemäss  darbietende 

—  Oedanke  hatte  aber  auch  mich  Teraalasst,  zu  versncheni 
ob  sich  nicht  eine  Versuchsanordnung  finden  Hesse,  bei  welcher 
die  Störungen  durch  die  Lösungstension  der  Metalle  zurQck- 
träten.  Von  den  möglichen  Anordnungen  war  nun  die,  welche 
Hr.  Heyd weiller  anwendet,  gleich  zurückgestellt  worden,  da 
gerade  hier  die  Störungen  ara  erheblichsten  sind.  Wii  lialjen 
iu  einem  langen  Flüssigkeit'^cyliiuler  schwebende  Metalltheil- 
chen.  An  den  Enden  herrscht  eine  hohe  PotentiaMitterenz. 
Die  Stromlinien  gehen  durch  die  Metalltheilchen  und  erzeugen 
an  jedem  ein  anodisches  und  ein  kathoiiisches  Ende.  Ihibei 
treten  je  nach  der  Natur  des  Metalies  und  der  Flüssigkeit  die 
Terschiedensten  Vorgänge,  wenn  auch  in  minimalem  Maasse, 
ein:  Auflösung,  Oxydation,  Gasentwickelung  etc.  Und  man 
kann  nichts  darüber  vorhersagen,  wie  die  Metalltheilcheu,  die 
anfangs  eine  bestimmte  fiichtung  einschlugen,  sich  nach  einiger 
Zeit  bewegen  werden,  je  nachdem  sie  etwa  ozydirt  oder  mit 
einer  Gashttlle  umkleidet  sind.  Auch  die  von  Hm.  Cantor*) 
beobachteten  Erscheinungen  können  dabei  in  Betracht  kommen. 
Hr.  Heyd  weil  1er  bemerkt  dann  audi,  dass  die  Metalltheilchen 
häufig  ihre  Bichtung  nach  einiger  Zeit  umkehrten. 

ZuYerlftssigere  Resultate  konnte  ich  erhalten,  wenn  die 
Metalle  fein  gepulvert  mit  einem  Olasstempel  in  Glasröhren 
etwa  1  cm  hoch  gepresst  wurden,  sodass  das  Metallpulver  ein 
Diaphragma  bildete,  dessen  einzelne  Theile  leitend  verbunden 
waien,  wo  also  Veräuüerung  durch  den  Strom  nui  an  den 
beiden  Rändern  eintreten  konnte.  Die  Uinkehrerscheinungea 
wurden  hier  nicht  bemerkt.  Als  allgemein  für  die  Versuche 
geltend  findet  sich  iu  meiner  Arbeit  der  6atz:  j,£iii  Kriterium 


1)  A.  Coehn,  1.  c.  p.  222. 

2)  Cautor,  Wied.  Aon.  6S.  p.  482.  1S97. 
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für  die  Keiiiiieit  der  Erscheinung  ist,  dass  die  Bewegung 
stetig  und  nur  in  einem  Sinne  gerichtet  ist.**  Ich  liahe  in 
dieser  Weise  eine  grosse  Reihe  von  Suhstanzen  untersucht 
(Metalle,  Orj'de  etc.).  Ich  bin  mit  diesen  Versuchen  weiter 
beschäftigt,  möchte  iUr  jetzt  aber  doch  schon  bemerken,  dass 
ich  bei  unzweideutigen  Versuchen  reine  Metalle  positiver  als 
Wasser,  also  Ton  höherer  Dielectricitätsconstante  als  dieses  fand. 

Aus  meiner  ersten  Darlegung  habe  ich  diese  Angaben 
ferngehalten,  da  es  mir  erforderlich  schien,  bei  der  Anfstellnng 
des  Satzes  nur  von  Substanzen  zu  reden,  bei  welchen  die  in 
Betracht  kommende  Grösse  —  die  Dielectricit&tsconstante  — 
bekannt  und  gemessen  war  und  bei  welchen  die  zu  beobachten* 
den  Erscheinungen  nicht  durch  bestimmt  Torauszusehende  Stö> 
ningen  überdeckt  waren. 

Die  Deutung  der  gesammten  Erscheinungen  vom  Stand- 
punkte der  lonentheorie  wäre  wohl  so  zu  fassen,  dass  eine  an 
der  Berührungsstelle  der  beiden  heterogenen  Stotie  haftende 
Gas-  oder  Flüssigkeitsschicht  Ionen  enthält  und  dass  der  spe- 
eifische  Theilungscoefticient  fiir  jedes  Lun  in  den  beiden  Medien 
ein  verschiedener  ist,  sodass  eine  - —  bei  der  grossen  electro- 
statischen  Ladung  der  Ionen  auch  in  minimaler  Menge  wahr- 
nehmbare —  Trennung  erft»lgt.  Die  Löslichkeit  der  Ionen  in 
verschiedenen  Medien  steht  nach  N ernst  in  engem  Zusammen- 
hange mit  der  Dielectricitätsconstante  der  Medien.  Ein  näheres 
Eingehen  darauf  möchte  ich  erst  mit  der  Mittheilung  weiterer 
Versuche  verbinden.  Es  lag  mir  hier  nur  daran  —  zwar  in 
Uebereinstimmung  mit  Hrn.  Heydweiller,  aber  ausdrücklicher 
als  es  in  seiner  Arbeit  geschieht  —  zu  betonen,  dass  durch 
die  Versuche  dieses  Forschers  die  itlr  ein  empirisches  Gesetz 
so  bedenkliebe  Ausnahme  nicht  geliefert  ist.  Denn  das  La- 
dungsgesetz  umfasst  zun&chst  nur  die  Dielectrica.  Fflr  Leiter 
kann  es  erst  dann  geprüft  werden,  wenn  es  gelingt,  deren 
dieleotrische  Eigenschaften  gesondert  in  Betracht  zu  ziehen. 

Göttingen,  November  1898. 

(EiDgegtugeo  18.  November  189S.) 


24.  Erwiderung  auf  Hrn.  G.  Tammann^s 
Bemerkung^);  van  Adolf  He  ff  dw  ei  Her. 


Hrn.  Tammanii's  firidärnngsversach  meiner  Beobachtung 
Uber  den  continnirlicben  Uebeigang  des  festen  in  das  flflssip 
Menthol  scheint  mir  nicht  zutreffend.  Nach  ihm  w&re  die  £>• 
scheinung  nur  durch  Yernnreinigang  bedingt,  and  es  handelte 
sich  um  einen  Gleichgewichtszustand  zwischen  der  reinen  festes 
und  der  Terunreinigten  flüssigen  Phase.  Nun  tritt  aber  die 
Erscheinung  gleicherweise  bei  Katerial  auf,  wie  es  aus  der 
Fabrik  (von  Kahl  bäum)  bezogen  ist,  wie  auch  bei  solchem, 
das  durch  oftmaliges  Ausfriereii  gereinigt  ist.  Ferner  bleibt 
bei  dem  Versuch,  wie  icli  ihn  anstellte,  der  bei  weitem  grosste 
Theil  der  Substanz  in  der  an  die  Capillare  angeblasenen  Er- 
weiterung flüssig,  lind  der  in  der  engen  Capilhire  entlialteno, 
zur  Beobaciilurig  benutzte  Theil  nuiss  bei  dem  oft  wiederholten 
Schmelzen  und  langsamen,  gegen  die  Erweiterung  zu  fort- 
schreitenden Wiedererstarren  sich  von  seihst  reinigen,  da  die 
gelösten  Verunreinigungen  dabei  in  die  Erweiterung  getrieben 
werden  und  nur  äusserst  langsam  durch  DiÜ'usion  in  die  Ca> 
piUare  zurückgelangen  können.  Endlich  ist  aber  auch  nicht 
einzusehen,  wie  durch  Auflösen  fremder  Substanzen  in  der 
flüssigen  Phase  die  OberflächenspaTmung  zwischen  dieser  und 
der  festen  Phase,  d.  h.  die  vorher  deutlich  sichtbare,  scharfe 
Grenzflftche  zwischen  beiden  Terschwinden  soll*  Das  war  aber 
meine  Beobachtung,  und  wenn  deren  Wiederholung  Hm.  Tain* 
mann  nicht  gelungen  ist,  so  kann  das  nicht  an  der  grosseren 
Beinheit  des  Materiales  liegen.  Wenn  er  femer  Erscheinungen 
beobachtet  hat,  auf  die  seine  Erkl&rung  anwendbar  ist,  so 
sind  dieselben  jedenfalls  anderer  Art,  als  die  Ton  mir  be> 
schriebene. 

Hrn.  Tamm  an  n 's  werthvolle  Feststellung  der  Schmebt* 
druckcurvea  für  eine  Anzahl  von  Substanzen  liefert,  ebenso 

1)  G.  TAmmann,  Wied.  Ann.  M.  p.  496.  1898. 
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wie  die  von  Hru.  E.  Mack^),  eine  erwünschte  Bestätigung 
meiner  Darlegung  der  bezüglichen  Verhältnisse  und  eine  weitere 
Widerlegung  der  Damien'schen  und  Denie rliac'schen  Ver- 
suche, iiuless  glaube  ich  nicht,  dass  sie  Hm.  Tarn  mann 's 
Ansichten  beweisen. 

Die  von  demselben  vorgebrachten  Gründe  gegen  die 
Existenz  eines  fest- flüssigen  kritischen  Zustandes  und  gegen 
die  Möglichkeit  eines  continuirlichen  üeberganges  aus  dem 
festen  in  den  flüssigen  Zustand  sind  nicht  einwandfrei,  und  in 
seine  theoretischen  Ableitungen  auf  p.  493  und  494  a.  a.  0. 
haben  sich  Irrthümer  eingeschlichen.  Bei  Ableitung  der  Qlei* 
chnng  (3)  ist  ausser  den  Comprassionsw&rmen  die  äussere 
Arbeit  beim  Schmelzen  unter  Druck  yernachlässigtr  die  yon 
derselben  Grdssenordnung  ist,  wie  die  berflcksichtigten  Grössen; 
Gleichung  (4)  ist  bekanntlich  schon  flir  den  Yerdampfungs* 
Vorgang  ungenau,  auf  den  SchmelzTorgang  überhaupt  nicht 
anwendbar  etc. 

Zum  Schluss  möchte  ich '  noch  darauf  hinweisen ,  dass 
Hr.  Dahms  bereits  vor  mir  zwei  Moditicationen  des  festen 
Menthols  beobachtet  hat-),  ^vorauf  er  mich  freundlichst  auf- 
merksam machte;  doch  kann  ich  ihm  nicht  darin  beipflichten, 
wenn  er  die  eine  (instabile")  Modification  für  colluidal  hält; 
bei  meinen  Beobachtungen  wenigstens  zeigten  beide  Moditi- 
cationen deutlich  kiystaliinische  Eigenschaften. 

Breslau y  November  1898. 

1}  £.  M«eky  Compt  rend.  127.  p.  361.  1698. 
2)  A.  Dahmt,  Wied.  Ami.  54.  p.  513.  1895. 

(Eingegangen  16.  November  1898.) 
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25.  Weber  die  electrisehe  IHsperHon; 
van      Graetz  und  JL  Fomnu 


ln>:  III  den  letzten  Heften  der  Annalen  erschienene  Aii»eit 
des  Hrn.  F.  Löwe,  welche  unter  Leitung  des  Hrn.  Drude 
ausgeführt  ist.  enthält  in  der  Einleitung  eine  Darstellung  der 
bisherigen  Uotersiichiingen  fiber  diesen  GegeustAnd,  zu  welcher 
wir  uns  einige  Bemerkungen  gestatten. 

Hr.  Löwe  sagt  ganz  richtig,  dass  die  electrisehe  Bis* 
persion,  die  Abh&ngigkeit  der  DielectricitätoconstaDte  Ton  der 
Daner  der  zu  ihrer  Bestimmang  angewandten  electrischeD 
Schwingungen^  erst  seit  ziemlich  kurzer  Zeit  bekannt  ist  und 
dtirt  einige  Arbeiten  Yon  J.  J.Thomson,  Lecher,  Blondlot, 
um  dann  auf  die  Untersuchungen  von  Drude  überzugehen. 

Nun  muss  man  aber  bei  dem  obigen  Ausspruch  zwd 
Dinge  unterscheiden,  nämlich  erstens  die  beobachtete  That- 
sachCf  dass  man  verschiedene  Werthe  der  Dielectricitätsoon- 
stiinten  findet,  je  nach  der  angewendeten  Untersuchungsmethode, 
und  zweitens  die  Autln-vuug  dieser  Tliatsache  alseine  electrisehe 
Dispersion.  Was  liie  Tiiatsache  selbst  betrifft,  so  ist  sie  schon 
viel  länger  als  seit  den  Untersuchungen  von  Thomson,  Lecher 
und  Blondlot  bek;<nnt;  wir  erinnern  nur  an  die  Arbeit  von 
Schiller  vom  Jahre  1874^)  und  die  von  Horn  ich  und  Nowak*) 
aus  demselben  Jahre.  Die«?e  Versclnedenlieit.  welche  sich  in 
einem  Kleinerwerden  der  Dielectricitätsconstante  bei  kleinerer 
Ladungsdauer  zeigte,  wurde  aber  stets  darauf  geschoben,  dass 
secund&re  Einflüsse,  wie  Leitung  und  EUckstandsbildung  bei 
kleinerer  Ladungsdauer  zurücktreten  und  man  sich  so  dem 
wirklichen  Werth  dieser  Gonstanten  nähere.  Man  betrachtete 
stets  die  Dielectricitätsconstante  als  eine  wirkliche  Constaote, 
die  man  aber  nur  schwierig  rein  bestimmen  könne,  am  besten 
durch  möglichst  kurze  Ladungen.   Aus  diesem  Grunde  wen- 

n  Schiller.  Pogg.  Ann.  ir>2.  p.  1974. 
2)  Homiühu.  Nowak,  äitsuQg«ber.  d.  kais.  GeseLUch.  d.  Wissenacb. 
ai  Wien  (2)  70.  p.  3öO.  1874. 
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dete  J.  J.  ThomBon^)  zuerst  die  Hertz 'sehen  Schwingwigen 
an,  mit  dem  erwarteten  Erfolg  und  aus  demselben  Grunde 
unternahm  Lecher')  ahnliche  Messungen  bei  raschen  Schwin- 
gungen, £EUid  aber»  dass  die  Dielectricitfttsoonstante  der  von 
ihm  untersuchten  Körper  dabei  wieder  zunahm.  Er  schob 
aber  auch  diese  unerwartete  Zunahme  auf  Nebenumstände.  Er 
sagt:  ,,Man  hätte  erwarten  können,  dass  diese  Nebenumstände 
(Leitung ,  Rückstandsbilduug  etc.)  bei  den  raschen  Ladungen 
der  Hertz 'sehen  Schwingungen  schon  ganz  eliminirt  neien,  es 
zeigt  sicli  aber,  dass  selbst  bei  so  ungemein  kurzen  Ladungs- 
zeiten diese  N^benumsUlnde  immer  H'*  'li  und  zwai-  in  sogar 
stärkerem  Maasse  den  wirklichen  \\  erth  der  DieiectrieitätN- 
constante  vergrösserti."  Und  am  Sclduss  (p.  152):  ,.lcli  meine 
daher  im  Gegensatz  zu  J.  J.  Thomson,  dass  man  auch  mit 
Hülfe  der  Hertz 'sehen  Schwingungen  der  wahren  Dielectricitäts- 
constante  im  allgemeinen  nichts  näher  kommen  wird.*' 

Man  sieht,  dass  es  sich  sowohl  bei  Thomson,  wie  bei 
Lecher  allein  darum  handelte,  den  damals  erwarteten  wahren, 
d.  h«  kleinsten  Werth  der  Dielectricitätsconstanten ,  der  von 
Störungen  frei  wäre,  zu  finden.  Davon,  dass  die  Verschieden- 
heit der  gefundenen  Werthe  nicht  auf  Störungen  beruht,  sondern 
ein  Zeichen  der  thats&chlich  Torhandenen  Dispersion  sei,  war 
bei  diesen  Autoren  nicht  die  Bede. 

Diese  neue  Auffassungs weise,  im  Gegensatz  zu  der  bis- 
herigen, wurde  zum  ersten  Male  von  uns*)  im  Jahre  1894 
aufgestellt  Wir  zogen  aus  der  Mazweirschen  Theorie  den 
umgekehrten  Schluss,  nicht  dass  eine  bestimmte  Dielectricitäts- 
constante  die  wahre  sei,  sondern  dass  im  Gegentheil  diese 
angebliche  Constante  variiren  müsse  oder  könne.  Wir  führten 
zum  ersten  Male  den  Begriff  und  das  Wort  Dispersion  eiec- 
trischer  Wellen  ein  und  theilten  die  Körper  in  dieser  Hinsicht 
in  nurmal  und  anomal  dispergii'ende  ein.  Es  gelang  uns  zum 
ersten  Male  beim  Beryll  eine  deutliche  anomale  Dispers i(ju 
nachzuweisen,  indem  wir  indas  Absorpüonsgebiet  selbst  liiuein- 

1)  J.  J.  Thomson,  Proc  fioj.  Hoc  Lond.  46.  p.  292.  ISSd;  Beibl. 
1^.  p.  Ü3.  ibbO. 

2)  Lecher,  Wied.  Ann.  42.  p,  143.  1891, 

8)  Graetx  it.  Fooia,  HQnch.  SiUiugBber.  1894,  Heft  2;  H^ed. 
Ann«  54«  p.  626.  1695. 
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kamen.  Unsere  Beobachtungen  am  Beryll  bewiesen  nach 
imserem  Dafllrhalten  unsere  Auffassung  nicht  nur  als  zul&saig, 
sondern  sogar  als  nothwendig.  Diese  unsere  Betrachtungs- 
weise erregte  zuerst  auf  verschiedenen  Seiten  Zweifel,  doch 
erfahr  sie  seitdem  durch  die  ausführlichen  üntersuchtingeii 
Ton  Cole  und  Drude  die  erwflnsehte  Bestttigung. 

Wir  legen  auf  die  Constatinmg  dieser  Tbatsache,  dsss 
wir  zuerst  den  B^^ff  der  electrischen  Dispersion  einfÜhrteD 
und  bewiesen,  um  so  mehr  Werth,  als  nicht  bloss  Hr.  Löwe 
in  seiner  historischen  Uebersicht  unsere  Arbeit  übergeht 
sondern  als  auch  in  der  neuen  Auflage  des  Tierten  Bandes 
der  Electricität  von  Hrn.  G.  Wiedemann  in  dem  Abschnitt 
über  electrische  Anomalie  (p.  495),  weK  her  auf  einer  Original- 
mittheilung des  Hrn.  Drude  beruiit,  unsere  Arbeit  mit  Still- 
schweigen übergangen  ist. 

München,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  7.  December  lS9d. 
(EiDgegaogen  7.  December  1898*) 
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Zur  Theorie  des  Gahnmismue  und  der  Wärme** 

wm  Eduard  Rieche* 


Erst  nachdem  der  Brack  der  genannten  Arbeit  ToUständig 
abgeschloesen  war»  erhielt  ich  von  Hm.  E.  Tan  Ever  dingen 
eine  Arbeit  zugesandt:  „The  galvanomagnetic  and  thermo- 
magnetic  phenomena  in  Bismath/*')  Ich  ersehe  ans  derselben, 
dass  meine  Annahme  gleich  grosser  Verschiebnngsgeschwindig* 
keiten  g  nnd  9^  der  positiven  nnd  der  negativen  Electricitftt 
nicht  rientig  ist.  Dadurch  werden  die  auf  p.  567  angegebenen 
Formeln  geändert,  ebenso  wie  die  auf  p.  569  angegebenen 
numerischen  Werthe.  Aus  den  von  Hrn.  van  K verdingen 
berechneten  Wertlieu  folgt  weiter,  dass  die  von  mir  für  die 
gnlvanomagnetischen  und  die  tbermumagnetischen  Wirkuugeu 
entwif^-keltei)  Formehl  mit  den  vollständigeren  und  genaueren 
B^oIku  htungen,  die  wir  ihm  verdanken,  nicht  in  TIp!)erein- 
stimnumg  stehen.  Es  müssen  also  die  bei  der  Ableitung  der 
Formeln  gemachten  Annahmen,  den  Verhältuissen  der  Beob- 
achtung entsprechend,  modificirt  werden. 

Hr.  van  Ever  dingen  hatte  die  Freundlichkeit,  mich 
brieflich  auf  zwei  in  meinen  Bechnimgen  enthaltene  Versehen 
aufmerksam  zu  machen. 

In  der  letzten  Formel  auf  p.  365  fehlt  auf  der  rechten 
Seite  der  Zahlen&ctor  Ys*  <)ftl^or  lautet  in  Formel  (1)  der 
Zahlenfactor  auf  der  rechten  Seite  nicht  '/^,  sondern  7*1 
selbe  gilt  von  Gleichung  (3);  in  Formel  (ö']  lautet  der  Zahlen- 
factor der  rechten  Seite  nicht  sondern  ebenso  in  dem 
p.  574  oben  ilOr  A  gegebenen  Ausdruck.  Li  Gleichung  (51) 
wird  dann  der  Zahlen&ctor  ^/^  an  Stelle  von  ^z-  Qt\»i' 
chungen  (53)  endlich  werden: 

«^P^  =  4,4  X  10%    t^N^^  39,0  X  10«. 

1)  E.  Riecke,  Wied.  Ann.  00.  p.  3öa  u.  545.  1898. 

2)  Commuuicatioo«  frooD  the  physical  laboratory  at  the  university 
of  Leiden,  Nr.  42. 
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Den  zweiten  Fehler  habe  ich  gemacht  bei  der  Berechnung 
fler  Anzahl  von  electrischen  Theilchen,  welche  unter  dt-r 
Wirkung  einer  electromotorischeu  Kraft  in  1  sec  durch  die 
Einheit  der  Fläche  hindarchgehen.  Ich  habe  diese  Zahl  avf 
drei  verBchiedenen  Wegea  berechnet,  ans  der  mittleren  Ge- 
schwindigkeit, auB  der  mittleren  Verschiebnng  und  aus  der 
mittleren  lebendigen  Kraft.  Hr.  Tan  Ever  dingen  bemeikt 
dasB  der  abweichende  Zahlenfactor,  welcher  sich  bei  der  ervtes 
Berechnung  ergab,  gleich  dem  im  übrigen  gefundenen  wird, 
wenn  man  darauf  Rücksicht  nimmt,  dass  die  verschiedenem 
Geschwindigkeiten  versc;liieden  lange  bestehen.  Damit 
dann  ein  wesentlicher  Grund  zu  der  Eiuiübrung  eines  ud- 
bestimnit'  n  Zahlenfactors  weg.  Man  wird  sasien  miisseii.  d^>- 
die  Theorie  vorerst  den  Zaiiieutactor       und  die  Beziehung 

k      1  ?( 
f       2  2*' 

liefert,  während  den  Beobachtungen  durch  den  Factor  und 
die  Beziehung 

entsprochen  wird. 

Göttingen,  29.  November  1898. 

(.Eiogegaugen  30.  November  1898.) 
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